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Sichtbar für jeden, der in einem Betrieb oder einer Ver- 
waltung, im Verkehrs- oder Militärwesen, in der Landwirt- 
schaft oder im Handel tätig ist, vollziehen sich seit einigen 
Jahren auf all diesen Gebieten grundsätzliche Umstellun- 
gen. Diese Prozesse sind Ergebnisse der wissenschaftlich- 
technischen Revolution. Sie führen vielfach zum Ersatz von 
Bedienungspersonal durch technische Einrichtungen, zu 
höherer Produktivität, besserer Funktionsfähigkeit und 
Qualität der Produkte. Damit wirkt sich die wissenschaft- 
lich-technische Revolution auf das Leben jedes einzelnen 
aus. Sie kann nicht Sache weniger Spezialisten sein. Viel- 
mehr erfordert der Prozeß der Rationalisierung die Mit- 
hilfe aller technisch interessierten Menschen. Allgemeine 
elektrische und elektronische Grundkenntnisse des Ama- 
teurs sind eine gute Grundlage für die Tätigkeit auf dem 
Gebiet der Rationalisierungstechnik. Aber auch der erfah- 
rene Funk- oder Elektronikamateur muß bald feststellen, 
daß er es in der Betriebsmeß-, Steuer- und Regeltechnik 
(BMSR-Technik) vielfach mit Bauteilen und Geräten zu 
. tun hat, die er allenfalls vom Hörensagen kennt. Um dieses 
wichtige Teilgebiet der Rationalisierungstechnik zu beherr- 
schen, bedarf es präziserer Kenntnisse über Relaisröhren, 
elektromechanische Zähldekaden, Logikbausteine, Motor- 
ventile, Registriergeräte usw. Wenn schon der erfahrene 
Amateur auf Schwierigkeiten stößt, so ist es für den weni- 
ger erfahrenen um so schwerer, sich einigermaßen in der 
großen Zahl neuartiger Begriffe, Bauteile und Geräte zu- 
rechtzufinden. 
Neben der Einsicht in die Notwendigkeit und gutem Wil- 
len muß der Rationalisator umfangreiche Kenntnisse und 
Erfahrungen, vor allem eine gewisse Vielseitigkeit und 
einen technologischen Überblick haben. Man kann sich 
diese Kenntnisse im Laufe der Zeit selbst aneignen, doch 
werden sich dabei ein erheblicher Zeitverlust und gelegent- 
lich auch unnötige finanzielle Aufwendungen nicht vermei- 
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den lassen. Der vorliegende Band soll zusammeh mit dem 
folgenden zweiten Band diesen Vorgang abkürzen und dem 
Leser helfen, sich in das Gebiet der Rationalisierung durch 
Anwendung der BMSR-Technik einzuarbeiten. Vor allem 
wurde auf eine große Zahl von Hinweisen zur Praxis der 
Rationalisierung Wert gelegt. Die bisherige Literatur gab 
auf Fragen nach den Herstellern von Teilen und Geräten, 
verschiedenen Ausführungen usw. wenig Auskunft und 
grenzte die Anwendungsgebiete nicht ausreichend ab. Da- 
bei wurde weniger an die Rationalisatoren in Großbetrie- 
ben gedacht, denen eine erfahrene BMSR-Gruppe, eine Ein- 
kaufsabteilung und eine Informationsgruppe zur Seite ste- 
hen, als vielmehr an Rationalisatoren in mittleren und 
kleineren Betrieben und Institutionen. Gerade dort ist oft 
viel Mühe erforderlich, um die notwendigen Informationen 
zu sammeln. Die Zusammenstellung gibt Auskunft über die 
zur Zeit in der DDR hergestellten wichtigen BMSR-Geräte 
und -Teile. Daneben erhält der Leser ein Bild von den 
Möglichkeiten des Messens, Steuerns und Regelns. 

Die Bauelemente und Verfahren, die dem Elektronikama- 
teur geläufig sind bzw. über die amateurgerechte Literatur 
vorliegt (z. B. Halbleiter und deren Schaltung, Elektronen- 
röhren und die meisten passiven Bauelemente), werden 
nicht behandelt. 

Entsprechend der technischen Entwicklung, die gerade auf 
dem BMSR-Gebiet sehr rasch vor sich geht, muß sich der 
Gesichtskreis des Rationalisators ständig erweitern. Dabei 
hilft die einschlägige Literatur. Abweichend vom Gebrauch 
in der Amateurliteratur enthält deshalb der zweite Band 
zahlreiche nach Sachworten geordnete Literaturstellen. 
Fast alle genannten Werke sind in Betriebs- und Fach- 
büchereien zu finden. 

Der Verfasser würde es begrüßen, wenn die vorliegenden 
Bände jungen Rationalisatoren und Neuerern bei der weite- 
ren Rationalisierung der Volkswirtschaft der Deutschen 
Demokratischen Republik von Nutzen wären und ihnen die 
Einarbeitung erleichterten. 


Berlin, im Februar 1970 Heinz Greit 
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1. Allgemeine Hinweise 


1.1. Vorgehen bei Rationalisierungsvorhaben 


Der Rationalisator im ‚sozialistischen Betrieb stellt sich die 

Aufgabe, volkswirtschaftlichen Nutzen zu erbringen und 

die Arbeitsbedingungen zu verbessern. Im allgemeinen ge- 

schieht das durch: 

— Steigern der Arbeitsproduktivität, 

— Erhöhen der Produktion bei Sicherung hoher Qualität 
der Erzeugnisse, 

— Senken der Selbstkosten, 

— bessere Ausnutzung vorhandener Anlagen, 

— Vereinfachen von Vorgängen und Konstruktionen und 

— Verbessern der Arbeitsbedingungen (Beseitigen einsei- 
tiger Beanspruchungen oder gesundheitlicher Gefähr- 
dungen). 

Wenn man vom Gesundheits- und Arbeitsschutz absieht, 

muß bei Rationalisierungen das Verhältnis von Aufwand 

und Nutzen im Mittelpunkt stehen. Der Aufwand umfaßt: 

— Zeitaufwand (Vorbereiten und Ausführen), 

— Erstaufwand (Geräte, Bauteile) und 

— laufenden Aufwand (Warten, Reparieren, Ersetzen von 
Teilen). 

Nicht selten neigt der Unerfahrene dazu, den Anteil der 

Geräte und Teile überzubewerten, den eigenen Zeitaufwand 

kaum und die Wartung gar nicht zu berücksichtigen. Der 

Nutzen, der zu erwarten ist, läßt sich oft ziemlich genau 

berechnen oder zumindest der Größenordnung nach ab- 

schätzen. Bei qualitativen Verbesserungen kann oft ein 

Wert der Maßnahme festgesetzt werden. Häufig liegen 

viele Aufgaben vor, so daß eine oder ein Teil davon aus- 

gewählt werden muß. Der weniger Erfahrene sollte sich 

zunächst mit überschaubaren Aufgaben befassen, deren 

Lösung nicht grundsätzlich neue Wege erfordert. Dem An- 
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fänger kann nicht geraten werden, mit dem Bau eines 

Supers zu beginnen, wenn er noch keine einzige Audion- 

schaltung erprobt hat; ebenso sollte auch der zukünftige 

Rationalisator schrittweise vorgehen. Daß zuverlässig ge- 

löste einfache Veränderungen wertvoller sind als unfer- 

tig abgebrochene große Vorhaben, klingt nur allzu selbst- 
verständlich, doch hat diese Erfahrung mancher, der zu- 
nächst seine Kräfte und Hilfsmittel überschätzte, erst in 
der Praxis machen müssen. Der verständliche Ehrgeiz und 
die gesellschaftlichen Interessen des Rationalisators sollten 
einander angepaßt werden. Mit wachsenden Erfahrungen 
kann man sich an größere Vorhaben wagen. Von zwei 
gleich schwierig erscheinenden Aufgaben versucht man 
selbstverständlich, diejenige zuerst zu lösen, die den größ- 
ten Nutzen verspricht. Die Reihenfolge der Lösungen sollte 

im allgemeinen mit den Zuständigen abgesprochen wer- 

den, um auch geplante Entwicklungen berücksichtigen zu 

können. 

Eine Rationalisierungsmaßnahme, die erfolgreich sein soll, 

muß man angemessen vorbereiten. Als wichtige Teilvor- 

bereitung gilt, die Aufgabe genau festzulegen. Das erfolgt 
am besten schriftlich und so ausführlich wie möglich. Da- 
bei sollen sowohl die technische Aufgabe als auch die 

Nebenumstände möglichst vollständig erfaßt werden. Einige 

wichtige Punkte sind: 

— Meß;-, Steuer- oder Regelaufgabe, Angabe des Bereichs, 

— zulässiger Fehler, geforderte dynamische Kennlinie und 

_ Langzeitverhalten, 

— zu erwartende äußere Einflüsse (z.B. Art und Wert der 
Störgrößen) und Einsatzbedingungen (Explosionsgefahr, 
Feuchtigkeitsschutz, auftretende Temperaturen, Netz- 
spannungen, chemische Einflüsse usw.), 

~ geforderte Verwertung des Signals (z.B. Anzeige am 
Meßort, Steuerung eines Ventils, Zweipunktregelung, 
Auslösen eines Warnsignals) und 

— besondere Forderungen (Lebensdauer, Zuverlässigkeit, 
Registriermöglichkeit, Ort der Anbringung). 

Beim Erörtern aller dieser Punkte ergeben sich erfahrungs- 
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gemäß einige Schwierigkeiten. Sie sind unter allen Umstän- 
den vor der weiteren Arbeit zu klären. Unterläßt man das, 
so ist zu befürchten, daß die ausgeführte Lösung nicht be- 
friedigt bzw. daß zeitraubende Änderungen nötig werden. 
Natürlich muß der Aufwand bei der Vorbereitung in einem 
vernünftigen Verhältnis zur gewünschten Änderung stehen. 
Es sind ganz verschiedene Dinge, ob man eine Schaltuhr 
zu einer Einrichtung hinzufügt, wofür eine kurze münd- 
liche Absprache völlig ausreicht, oder ob man den ganzen 
Produktionsprozeß verändert bzw. in die Funktion ein- 
greift. Uber die Netzspannungsschwankungen am Mef- 
oder Steuerort, die Temperaturen usw. geben nur Messun- 
gen zuverlässig Auskunft; Vermutungen reichen nicht aus. 
Die formulierte Aufgabe sollte vom Auftraggeber oder dem 
künftigen Benutzer schriftlich anerkannt werden. Zu jeder 
zahlenmäßigen Forderung gehören Toleranzangaben. Ein 
„möglichst genaues” Messen oder eine völlig fehlerfreie 
Zählung läßt sich nicht ausführen. Möglich ist dagegen eine 
Messung mit einem Fehler unter 1%, des Endwertes oder 
eine Portionsbildung, bei der z.B. in weniger als 2% der 
Portionen ein Zählfehler von + 1 Stück auftritt. 


Als wichtiger Teil von Rationalisierungen gelten Automa- 
tisierungsmaßnahmen. Der Mensch als Bedienungsperson 
soll dabei durch selbsttätige „Einrichtungen ersetzt werden. 
Am einfachsten kann man An Stellen automatisieren, die 
von der Bedienungsperson nur kurze Anlernzeiten ver- 
langen. Das trifft dort zu, wo eine gleichförmige Tätigkeit 
körperlicher oder geistiger Art auftritt und mit Störungen 
kaum zu rechnen ist. Dagegen ist es oft recht schwierig, 
den Menschen an Stellen zu ersetzen, wo es auf lange 
Berufserfahrung, auf Fingerfertigkeit oder ayf schnelle 
Entschlüsse bei wechselnden Verhältnissen ankommt. Die 
technische Einrichtung hat von sich aus weder eine Ab- 
sicht noch ein technisches Verständnis. Sie kann sich in 
ihren Teilabläufen nur dann „wie ein verständiger Mensch” 
verhalten, wenn man die menschliche Erfahrung beim Ent- 
wurf und beim Bau berücksichtigt. Für jede denkbare Stö- 
rung ist eine Meßeinrichtung erforderlich. Oft kann eine 


11 


Reihe von Störungen durch ein Meßorgan erfaßt werden. 
Bei seltenen Störungen reicht es meist aus, wenn sich die 
Einrichtung abschaltet (Zufuhr verbogener oder falscher 
Teile, Verklemmen, Gerätedefekt, Fehlen von Werkstücken, 
Energie usw.). Für schnellaufende Maschinen gilt es als 
zweckmäßiger, wenn die fehlerhaften Stücke ausgesondert 
werden. Rationalisieren der mechanischen Bearbeitung be- 
deutet aber nicht, Vorrichtungen zu schaffen, die beliebig 
fehlerhafte Werkstücke bearbeiten können. Man hat auch 
nach den Ursachen der Mängel zu fragen und diese, wenn 
es der Aufwand erlaubt, durch technische oder organisato- 
rische Änderungen zu beseitigen. 

Nachdem die Aufgabe formuliert ist, müssen die Beteilig- 
ten ausgewählt werden. Nur einfache, nicht sehr umfang- 
reiche Aufgaben kann der einzelne lösen. Gemeinschafts- 
arbeit kennzeichnet heute das Lösen von Rationalisierungs- 
aufgaben. In einem Kollektiv, das an eine Aufgabe heran- 
geht, sollen nicht nur Elektronikamateure, sondern auch 
ein Kenner von Bearbeitungsmaschinen, chemischen Vor- 
gängen u.dgl. (je nach der Aufgabe) und ein Teilnehmer 
mit ökonomischen Kenntnissen vertreten sein. Man soll 
nicht vergessen, die Kollegen um ihre Mitarbeit oder zu- 
mindest um ihre Meinung zu bitten, die den Vorgang bis- 
her von Hand oder mit einfachen Hilfsmitteln ausgeführt 
haben. Von erfahrenen Arbeitern erhält der. Rationalisator 
in der Regel wertvolle Hinweise, Außerdem gilt es, die 
Teilaufgaben innerhalb des Kollektivs gut voneinander ab- 
zugrenzen. 

Nachdem feststeht, was und mit welchen Mitteln ange- 
strebt werden soll, muß man die bisher vorliegenden Män- 
gel und Unzulänglichkeiten prüfen. Nach Möglichkeit stellt 
man ihre Ursachen fest. Danach gilt es, den Weg festzu- 
legen, wie die Mängel beseitigt werden sollen. Das bedeu- 
tet, daß von mehreren Lösungsmöglichkeiten die Lösung 
ausgewählt wird, die am vorteilhaftesten ist. Der Vorteil 
drückt sich nicht allein im Preis oder im Zeitaufwand aus. 
Ein teures Gerät kann z.B. eine geringere Wartung erfor- 
dern oder höhere Zuverlässigkeit haben. Um einen begrün- 
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deten Vergleich verschiedener Varianten zu ermöglichen, 
müssen die unterschiedlichen Lösungen einen gewissen 
Grad der Reife erreicht haben. Bei teuren oder besonders 
wichtigen Eingriffen sollte man nicht von unklaren Vor- 
stellungen über die verschiedenartigen Lösungen ausgehen. 
Wenn nötig, bestimmt man nach Vorversuchen oder vor- 
bereitenden Messungen die technischen und wirtschaft- 
lichen Eigenschaften genauer. Ein Kollektiv von Rationali- 
satoren kann das eher bewältigen als einzelne. Man sollte 
auch nicht zu früh die technischen Mittel festlegen, mit 
denen die Lösung erfolgen soll, selbst wenn eine besondere 
Vorliebe für bestimmte Ausführungsarten besteht. Neben 
elektronischen Bauelementen sind z.B. auch elektromecha- 
nische Elemente zu berücksichtigen. Um die verschiedenen 
Lösungen miteinander vergleichen zu können, sind ausrei- 
chend Informationen nötig. Man sollte sich nicht auf die 
eigenen Ideen oder Erfahrungen verlassen, da sie doch im- 
mer begrenzt sein müssen und Erfahrungen schnell ver- 
alten. Die wichtigste Informationsquelle ist die Fach- und 
Amateurliteratur. Mit verhältnismäßig. geringem Aufwand 
lassen sich aus der Literatur viele Hinweise entnehmen; 
erfahrungsgemäß wird diese Möglichkeit zu wenig genutzt. 
Die Zeit, die mancher beim Vorbereiten einsparen will, 
setzt er aber später oft mehrfach zu. Andere wichtige 
Informationsquellen sind: Hinweise von Kollegen oder 
Klubkameraden; Erfahrungsaustausch mit ähnlichen Insti- 
tutionen; Messen und Ausstellungen, vor allem Neuerer- 
ausstellungen; Fachvorträge, Patentschriften; staatliche 
Standards (TGL); Unterlagen der Gerätehersteller. 

Das Literaturstudium bedingt, zu einer gegebenen Aufgabe 
~ Literaturangaben zu finden, 

— die zugehörigen Texte zu beschaffen und 

— die Informationen auszuwerten. 

Um neuartige Aufgaben lösen zu können, studiert mani 
Fachbücher, ausgehend von Sammelwerken mit Handbuch- 
charakter („Grundwissen des Meisters“, „Grundwissen des 
Ingenieurs“, „Fachwissen des Ingenieurs“, „Taschenbuch 
Elektrotechnik” usw.). Die speziellen Werke (vgl. Literatur- 
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verzeichnis) geben genauer Auskunft. Wer einen gewissen 
Überblick hat, kann auch gleich mit dem Zeitschriftenstu- 
dium beginnen. Die Jahresverzeichnisse einschlägiger Zeit- 
schriften, z. B.: ` 

— Radio — Fernsehen — Elektronik, 

— messen — steuern — regeln, 

enthalten oft wertvolle Angaben. 

Auf vielen technischen Gebieten erscheinen regelmäßig 
Informationsdienste mit Literaturhinweisen. Diese Infor- 
mationskarten werden vielfach in Betrieben sowie Biblio- 
theken gesammelt und nach dem Ordnungssystem der 
Dezimalklassifikation (DK) abgelegt. Einzelne Zeitschrif- 
tenartikel, die zufällig bereitliegen, sollte der Unerfahrene 
nicht zu hoch bewerten. Sie stellen oft recht ausgefallene 
Lösungsmöglichkeiten dar. Ein übersichtliches Bild über 
die Vor- und Nachteile des besonderen Verfahrens kann 
man daraus selten gewinnen. Die Angaben verschiedener 
Literaturstellen stimmen häufig nicht überein. Abgesehen 
von unterschiedlichen Bewertungen, verändert sich auch 
der sachliche Teil. Die technischen Eigenschaften der Ele- 
mente und Geräte ändern sich häufig so rasch, daß Buch- 
veröffentlichungen nie ganz auf dem neuesten Stand sein 
können. Literaturangaben über BMSR-Geräte oder -Teile, 
die älter als 3 bis 4 Jahre sind, müssen häufig als veraltet 
gelten. Die Firmenanschriften zum Beschaffen technischer 
Unterlagen können aus Messekatalogen oder Branchenver- 
zeichnissen („Wer liefert was”) entnommen werden. Einen 
großen Teil der Rationalisierungsmittel enthält eine Lose- 
blattsammlung, die das Institut für Regelungstechnik, 
Außenstelle Dresden, herausgibt. 

Außer der Sammlung technischer Daten. und der Preise 
sollte man vor allem prüfen, wann die Teile oder Geräte 
zu erhalten sind. Da der Bedarf an Rationalisierungsmitteln 
in den sozialistischen Ländern sprunghaft zugenommen hat, 
können Liefertermine genannt werden, die den Wert der 
Veränderungen fraglich erscheinen lassen. Soweit nicht 
vorausschauend einige häufig ‚gebrauchte Geräte und Teile 
beschafft worden sind — was zumindest für größere Be- 
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triebe und Institutionen stets zu empfehlen ist —, wird 
man prüfen, ob sich andere, ebenfalls brauchbare Lösun- 
gen mit den erhältlichen Teilen ermöglichen lassen. Der 
Rationalisator, der in Betrieben oder anderen gesellschaft- 
lichen Institutionen arbeitet, kann neben den Bezugsquel- 
len für Amateure verschiedene andere Möglichkeiten nut- 
zen. Im staatlichen Handel (Versorgungskontor für Maschi- 
nenbauerzeugnisse, für Bauelemente usw.) erhält man vie- 
les, was der Einzelhandel kaum anbietet. Einen großen 
Teil spezieller Geräte und Teile liefert der Hersteller un- 
mittelbar. Kennt man die Bezugsmöglichkeiten nicht, so 
gibt der Hersteller stets Auskunft. Überplanbestände oder 
ältere Geräte und Teile verkaufen die staatlichen Vermitt- 
lungskontore für Materialreserven. Deren Lager sind für 
den Amateur oft wahre Fundgruben. Soweit irgend mög- 
lich, sollte man es bei schriftlichen Anfragen (und dem 
vielleicht unbefriedigenden Terminangebot) nicht bewen- 
den lassen, sondern die Versorgungskontore usw. selbst 
aufsuchen. Zumeist werden in Ausstellungsräumen die lie- 
ferbaren Geräte gezeigt. Darunter sind oft Importgeräte 
und -teile verschiedener Art, die anstatt der vorgesehenen 
Geräte von DDR-Herstellern zu verwenden sind. Aus den 
sozialistischen Ländern werden in wachsender Zahl Auto- 
matisierungsmittel, Meßgeräte usw. importiert. Schließlich 
ist es zweckmäßig, Kontakt mit ähnlichen Betrieben oder 
Institutionen zu halten, um durch gegenseitigen Austausch 
schnell notwendige Veränderungen ausführen zu können. 
Von behelfsmäßigen Lösungen muß vielfach abgeraten 
werden. Terminverpflichtungen kann man erst abgeben, 
nachdem der Lieferer die Bestellungen bestätigt hat. Mit 
gewissen nicht vorauszusehenden Hindernissen muß bei 
der Terminplanung immer gerechnet werden. Es nützt nie- 
mandem, wenn man sich zum Erfüllen von Terminen ver- 
pflichtet, die nicht eingehalten werden können. Natürlich 
soll damit nicht gesagt sein, daß man absichtlich lange 
„Pufferzeiten” vorsieht. Wenn zwischen Planung der Ver- 
besserung und der Inbetriebnahme ein erheblicher Zeitraum 
liegt} kann gelegentlich die Neuerung zum Zeitpunkt der 
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Fertigstellung schon unnötig oder überholt sein. Bei oft 
veränderten Technologien werden möglichst anpassungs- 
fähige Geräte und Glieder vorgesehen, die den neuen An- 
forderungen entsprechend ohne großen Aufwand einzustel- 
len sind. 

Nachdem alle Informationen vorliegen, muß man die Lö- 
sungswege an Hand der technischen und ökonomischen 
Kennzahlen vergleichen. Neben der reinen Nutzensrech- 
nung (Lohn- und Materialeinsparungen, Verminderung des 
Energieverbrauchs, bessere Ausnutzung vorhandener Ma- 
schinen und Anlagen, geringere Ausschußquoten, höhere 
Qualität, größere Mengen) sind der Zeitaufwand zur Rea- 
lisierung der Verbesserung, der Aufwand zur Ingangset- 
zung und Wartung sowie die Zuverlässigkeit zu beachten. 
Zwischen dem Basteln für den eigenen Bedarf und Ratio- 
nalisierungen besteht ein erheblicher Unterschied. Eine 
betriebliche Einrichtung muß auf lange Zeit, selbst unter 
ungünstigen Umwelteinflüssen und bei wenig sorgfältiger 
Bedienung, einwandfrei arbeiten. Der Amateur ist oft ge- 
wöhnt, mit verhältnismäßig bescheidenen Mitteln auszu- 
kommen und dafür kleinere Mängel in der Funktion (z. B. 
nicht gleichbleibenden Nullpunkt, wodurch ein häufiger 
Abgleich nötig ist) hinzunehmen. Wenn ein Gerät nicht rich- 
tig arbeitet, kann er auf Grund seiner Kenntnisse den Feh- 
ler oft schnell finden, und es entsteht kein besonderer 
Schaden. Fällt dagegen in einer automatisierten Anlage ein 
untergeordnetes Teil aus, so bleibt oft die ganze Anlage 
stehen. Die augenblickliche Behebung des Schadens ist 
meist nicht möglich, so daß beispielsweise der Ausfall eines 
überlasteten Widerstands zu einem Schaden von Tausenden 
Mark und mehr infolge Produktionsausfalls, Ausschußpro- 
duktion oder Beschädigung der Anlage führt. Man soll des- 
halb — bei aller Sorgfalt im Umgang mit den finanziellen 
Mitteln — auf keinen Fall an der falschen Stelle sparen. 
Fast immer zeigt es sich, daß ein zusätzlicher Aufwand von 
einigen hundert oder tausend Mark, der die Zuverlässig- 
keit erhöht, . weitaus billiger bleibt als ein gelegentlicher 
Ausfall. Feinfühlige Einstellungen, die bei Laborgeräten hin- 
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genommen werden können, sind für Betriebsgeräte fehl 
am Platze. Man muß bedenken, daß der Bedienende oft 
daran gewöhnt ist, kräftig zuzufassen; dementsprechend 
sind z.B. stabile Anschläge für Drehknöpfe vorzusehen. 
Viele, selbst komplizierte, Geräte können heute so ausge- 
führt werden, daß als Bedienungsorgan nur der Einschalter 
vorhanden ist. B 
Beim Verwirklichen sollte der Rationalisator versuchen, so- 
weit wie möglich serienmäßig hergestellte Baugruppen und 
Geräte zu verwenden. Das gilt vor allem für den Elektro- 
nikamateur, auch wenn diese Empfehlung manchem merk- 
würdig erscheinen mag. Die für serienmäßige Geräte und 
Baugruppen verlangten Preise erscheinen oft verhältnis- 
mäßig hoch. Die Addition der Bauelementepreise ergibt 
einen weit niedrigeren Wert, und das veranlaßt den Ama- 
teur oft zum Selbstbau. Nichts wäre aber irriger, als da- 
durch rationalisieren zu wollen, daß man an Stelle erhält- 
licher teurer Baugruppen billige, selbst hergestellte Grup- 
pen verwenden wollte. Nach allen Erfahrungen und der 
einfachen Überlegung, daß eine Herstellung in großen 
Stückzahlen rationeller sein muß als Einzelanfertigungen, 
zeigt sich, daß dem Vergleich eine Täuschung zugrunde 
liegt. Bei gleichem Ergebnis, also einschließlich der Vor- 
versuche, Schaltungsentwicklung und -erprobung unter ver- 
schiedenen Bedinsungen, dem Aussuchen der Bauelemente 
usw., bei gleicher Zuverlässigkeit im Betrieb und ähnlicher 
äußerer Ausführung wird, von wenigen Ausnahmen abge- 
sehen, ein selbsthergestelltes Gerät viel teurer sein, wenn 
man die Arbeitszeit des Amateurs mit berücksichtigt. Es 
überrascht immer wieder, wie gering manche Amateure ihre 
Arbeitszeit bewerten. Solange es sich um erste Versuche 
handelt, bei denen Erfahrungen gesammelt werden, mag 
das noch gerechtfertigt sein. Der Erfahrene sollte sich aber 
nicht immer von neuem mit dem Bau einfacher Gruppen 
abgeben. Man sollte auch nicht verschweigen, daß die 
selbsthergestellten Baugruppen oder Geräte selten alle Be- 
dingungen erfüllen, die von handelsüblichen Baugruppen 
verlangt werden, bevor diese als produktionsreif gelten. In- 
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folge mangelnder Erfahrung, unzureichender Prüfgeräte 
usw. treten beim Amateur häufig Rückschläge auf, die nicht 
allein Zeit und Geld kosten, sondern dem Rationalisator 
oft auch die Lust an der Arbeit nehmen und das Neuerer- 
wesen nach außen hin schädigen. Diesen Grundsatz kön- 
nen auch einzelne ausgewiesene Spitzenleistungen fähiger 
Rationalisatoren nicht ändern. Bei serienmäßig gelieferten 
Teilen hat der Hersteller das Entwicklungsrisiko tragen 
müssen. Er hat gewisse Eigenschaften seiner Erzeugnisse 
zu garantieren; falls sie diese Eigenschaften nicht haben, 
muß er kostenlos Ersatz leisten und gegebenenfalls sogar 
für Schäden aufkommen, die durch Geräteschäden ausge- 
löst wurden. Er hat ferner noch nach Jahren gleichartige 
Ersatzgeräte und -teile bereitzuhalten und bietet oft auch 
passendes Zubehör an. Alles das, was natürlich im Preis 
enthalten ist, kann vom Rationalisator keinesfalls verlangt 
werden. Als Grundsatz sollte daher gelten: Je einfacher 
Baugruppen oder Geräte sind, um so weniger lohnt sich die 
Eigenfertigung. Der Rationalisator wird in der Praxis fest- 
stellen, daß ihm dadurch nicht etwa die Aufgaben fehlen — 
im Gegenteil, er erhält auf diese Weise erst die Möglich- 
keit, einen Teil der überall vorhandenen Probleme befrie- 
digend zu lösen. Auch Spitzenerzeugnisse kann der Ratio- 
nalisator in der Regel nicht selbst herstellen, z.B. hoch- 
wertige Meßbrücken und Kompensatoren. Zwischen den, 
Baugruppen, die elementare Funktionen verwirklichen (Ver- 
stärkung, Stromversorgung, Icgische Verknüpfungen usw.), 
und den Spitzengeräten ist viel Raum für die eigene Tat- 
kraft. Aus den erhältlichen Gruppen können oft mit ge- 
ringem Aufwand neuartige Schaltungen hergestellt oder 
Geräte für spezielle Zwecke, deren Fertigung in Serien 
sich nicht lohnt, zusammengesetzt werden. Wenn die Wahl 
zwischen bewährten älteren und neuartigen eigenen Lö- 
sungen besteht, ist die langjährige Erfahrung vieler Her- 
steller nicht zu niedrig anzusetzen. 

Kurz gesagt, man sollte seinen Ehrgeiz nicht darein setzen, 
alles selbst machen zu wollen. Grundsätzlich gilt es, mit 
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geringstem Zeit- und Geldaufwand auszukommen, das 
heißt den größten Nutzen zu erzielen. 

Beispiele: 

Kleine Gehäuse für elektronische Geräte herzustellen, stellt 
eine stets wiederkehrende Aufgabe dar. Die Anfertigung sol- 
cher Gehäuse ist natürlich nicht schwierig, aber verhältnis- 
mäßig teuer, vor allem, wenn sich Größe und Form wäh- 
rend der Versuche noch verändern. Aus dem in Teilen er- 
hältlichen, erstaunlich preiswerten Chassisbaukasten der 
Fa. Reifmann/H. Kunze (Lieferer auch an Einzelamateure: 
Konsum-Versand Wermsdorf, Vst. 654) lassen sich Gehäuse 
leicht und billig in vielen Größen zusammensetzen. Man 
erhält nicht nur zweckmäßige und stabile, sondern nach 
Verkleiden mit Abdeckplatten o.ä. auch formschöne Ge- 
häuse, die sich für Versuche und auch zum Dauergebrauch 
eignen. Auf anderen Gebieten der Rationalisierungstechnik 
liegen in der Verwendung von Baukastenteilen ebenfalls 
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Bild 1.1 
Stromversorgungsgerät aus Baukastenteilen, im Bau 
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Bild 1.2 
Stromversorgungsbaustein 


noch viele ungenutzte Möglichkeiten. Zum Aufbau von 
Werkzeugen und Vorrichtungen lassen sich z.B. Teile des 
normierten Baukastens von WT* verwenden. Bild 1.2. zeigt 
die Statron-Stromversorgungsgruppe für eine Ausgangs- 
größe von 24 V 250 mA. Sie kostet mit elektronischer Siche- 
rung rund 200,- M. Niemand wird ernstlich behaupten 
wollen, daß er eine solche Gruppe (einschließlich aller 
Vorarbeiten und Erprobungen) billiger herstellen könnte. 
Bei Rationalisierungsmaßnahmen sollten Kernfragen zu- 
erst und untergeordnete Dinge am Schluß gelöst werden. 
Einfache, grundsätzlich nicht schwierige Nebenaufgaben 
wie die Stromversorgung, der Bau von Aufnahmegestellen, 
Abdeckungen usw. werden erst begonnen, wenn die Ver- 
besserung als funktionsfähig gilt. Anzeige- und Kontroll- 
vorrichtungen fügt man erst später ein. Soweit nicht er- . 
fahrene Konstrukteure mitarbeiten, bleibt ein schrittweises 
Vorgehen vorteilhaft. Die endgültige Lösung kann man, 
ausgehend von einem wenig aufwendigen Versuchsmuster, 


* Vgl. Herstellerverzeichnis. 
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entwerfen, nachdem erste Erfahrungen vorliegen. Die 
Hauptschwierigkeit von Rationalisierungen zeigt sich schon 
am Versuchsmuster, sie liegt häufig an anderen Stellen, 
als anfangs vermutet (z.B. in der Teilezuführung oder 
Ausrichtung, bei Temperaturmessungen in den Tempera- 
turunterschieden im Meßraum usw.). Bei mechanischen Vor- 
gängen kann das Versuchsmuster anfangs sehr primitiv 
sein (aus Blechstreifen, Kartonstücken usw.), soweit es 
nur das Wesentliche des Vorgangs — zunächst mit An- 
trieb von Hand - wiedergibt. Bei vielen Mefaufgaben 
oder elektronischen Lösungen kann ein Muster entfallen. 
Man fertigt gleich die endgültige Einrichtung an und be- 
hebt Fehler an Ort und Stelle. Sollen mehrere Maschinen 
umgestellt oder mehrere Meß- und Steuereinrichtungen 
eingebaut werden, erprobt man zunächst ein vollständiges 
Muster über längere Zeit in der Praxis. Dabei gilt es zu 
berücksichtigen, daß mehrere weitere Einrichtungen hinzu- 
kommen (gemeinsame Stromversorgung, Bedienungstafel 
usw., in vielen Fällen auch gemeinsames Zentralgerät, vgl. 
unter 3.2.). Eine eigene oder fremde Neuerung (von den 
„Angebotsmessen“ der Neuerer) wird man nicht schema- 
tisch nachbauen, sondern versuchen, sie weiter zu ver- 
bessern. 

Vor der Übergabe an den Nutzer sollte man die Anlage 
einige Zeit unter verschärften Bedingungen erproben, um 
sicher zu sein, daß sie sich in der Betriebspraxis bewährt. 
Gruppen, die bei unterschiedlichen Temperaturen und 
Feuchtigkeiten arbeiten müssen, lassen sich zeitsparend in 
Klimaprüfschränken (Feutron, VEB Kühlmöbelwerk Erfurt, 
Mytron, Heiligenstadt) erproben. Bei der Übergabe wer- 
den die Forderungen mit den erreichten Eigenschaften 
verglichen. Gut verständliche Schaltpläne, Bedienungs- 
anweisungen usw. werden dem Benutzer gleichzeitig über- 
reicht. Es soll nicht die Regel sein, daß in den Einzel- 
heiten niemand — außer dem Rationalisator — Bescheid 
weiß. Am Anfang gilt es, die Arbeitsweise einige Zeit in 
der Praxis zu verfolgen. Für die erforderliche Wartung, 
vorbeugende Prüfungen usw. ist zu sorgen, selbst wenn 
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ein zweckmäßiger wartungsarmer Aufbau gewählt wurde. 
Man soll sich nicht erst an ein Gerät erinnern, wenn es 
versagt hat. Auch müssen einige Verschleißteile und Aus- 
tauschstücke — etwa 5---20%% der Zahl der eingebauten 
Teile — bereitgestellt werden. 


1.2. Rationalisator und Sicherheitstechnik 


Besonders muß der Rationalisator bei allen technischen 
Änderungen der Sicherheitstechnik im allgemeinen und im 
besonderen die Schutzmaßnahmen der Elektrotechnik be- 
achten. Unterläßt er das, so verstößt er gegen geltende 
Gesetze und bleibt für alle Folgen persönlich verantwort- 
lich. Das muß sich jeder vor Augen halten. Es wäre un- 
verantwortlich, wenn der Neuerer in bester Absicht, doch 
ohne ausreichende Sorgfalt oder Kenntnisse Anlagen oder 
Prozesse oder gar die Gesundheit anderer gefährdete. 
Der allgemeine Begriff der Schutzmaßnahmen umfaßt 
mehrere Gruppen von Aufgaben. Zunächst müssen elek- 
trische Anlagen vor unerwünschten Umgebungseinflüssen 
geschützt werden (Fremdkörper- und Wasserschutz, Klima- 
und Korrosionsschutz, Schutz gegen Störspannungen). Als 
ebenso wichtig gilt der Schutz des Arbeitsraumes und des 
Personals vor den Gefahren der elektrischen Anlage (Be- 
rührungsschutz, Berührungsspannungsschutz, Brand- und 
Explosionsschutz). Wir wollen nur einige Punkte kurz be- 
sprechen. 

Der Schutz elektrischer Anlagen und Geräte gegen das Ein- 
dringen von Fremdkörpern und gegen Feuchtigkeit wird 
durch den Schutzgrad angegeben (z.B. IP43, vgl. TGL 
15 165). Die erste Ziffer der Bezeichnung gibt den Schutz 
vor Berührung und das Eindringen von Fremdkörpern und 
Staub an, die zweite Ziffer den Wasserschutz. IP 00 be- 
deutet keinerlei Schutz gegen Berührung und Feuchtigkeit 
(Anwendung in trockenen, abgeschlossenen Warten), IP 68 
Schutz gegen Berührung mit Hilfsmitteln jeder Art, völligen 
Staubschutz und Eignung für den Dauerbetrieb unter Was- 
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ser. Für gewisse Anwendungsfälle sind bestimmte Mindest- 
schutzgrade vorgeschrieben (vgl. Literaturverzeichnis, unter 
Schutzgrade). Der Hersteller elektrischer Geräte gibt den 
Schutzgrad stets an, so daß man sich an Hand der Unter- 
lagen ein Bild von der Anwendbarkeit machen kann. Die 
früher übliche Art der Angabe von Schutzarten, z.B. 
P 43, stimmt ziffernmäßig nicht mit einer Angabe wie IP 43 
überein. Für Einzelgeräte ist häufig ein weitgehender 
Schutz zweckmäßig, während man für mehrere Geräte den 
Schutzgrad IP00 wählt und die Teile in verschließbaren 
Schränken oder Warten anbringt. 


Wie jeder erfahrene Amateur weiß, werden bei Versuchs- 
aufbauten und Mustern nicht immer alle Maßnahmen zum 
Schutz des Bedienenden exakt beachtet. In manchen Fällen 
muß man geradezu von gefährlichem Leichtsinn im Um- 
gang mit der Netzspannung sprechen. Einzelne meist 
wenig erfahrene Amateure wünschen ihr vermeintliches 
Fachwissen und ihren Mut dadurch zu zeigen, daß sie un- 
bekümmert um alle Sicherheitsvorschriften darauf los- 
experimentieren. Ein elektrischer Schlag bei 220V stellt 
aber keinen harmlosen Schönheitsfehler dar, sondern kann 
unter ungünstigen Umständen zu schweren Gesundheits- 
schäden oder zum Tode führen. Die weitreichenden gesetz- 
lichen Bestimmungen sind daher keinesfalls übertriebene 
Vorsicht. In der eigenen Werkstatt oder am Prüfplatz müs- 
sen die Sicherheitsbestimmungen nicht nur dem Sinne 
nach, sondern wortwörtlich befolgt werden. Der Amateur 
sollte alle Arbeitsschutzanordnungen kennen. Man wendet 
sich daher vor dem Entwurf und vor dem ersten Einschal- 
ten einer Anlage an den Sicherheitsbeauftragten oder einen 
verantwortlichen Ingenieur. Viele schwere Unfälle ge- 
schehen gerade bei Vorversuchen! Crtsfeste Stromversor- 
gungsanlagen mit Spannungen über 60V dürfen nur von 
Inhabern einer besonderen Erlaubnis (vom Konzessions- 
träger) errichtet werden. Auch ein Elektro- oder Rundfunk- 
mechaniker ist hierzu nicht ohne weiteres berechtigt. Ar- 
beiten bei Spannungen oberhalb 60V sind grundsätzlich 
verboten, auch im Labor oder an Prüfplätzen. Sehr häufig 
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liegt nicht dringende Notwendigkeit, sondern Bequemlich- 
keit vor, die solche Arbeiten zu erfordern scheinen. In 
den wenigen Fällen, wo es unvermeidlich bleibt, müssen 
folgende Schutzmaßnahmen - am besten kombiniert — 
angewendet werden: 
— Abdecken der spannungführenden Teile 
— Schutztrennung durch Trenntrafo 
— isoliertes Werkzeug, Schutzhandschuhe 
— Aufsicht durch eine ungefährdete Hilfsperson, die not- 
falls sachgemäß helfen kann, ohne selbst in Gefahr zu 
kommen. 
In der Betriebspraxis besteht häufig Brand- oder Explo- 
sionsgefahr, z.B. in der chemischen Industrie, beim Ver- 
wenden brennbarer Lösungsmittel (Lacke, Farben usw.) 
oder beim Umgang mit Kraftstoff. Eine Explosion kann 
u.a. durch einen Niederspannungskreis ausgelöst werden, 
für den es keine besonderen Berührungsschutzmaßnahmen 
gibt. Diese Gefahr kann unterschiedlich vermieden werden. 
Häufig kann man auf elektrische Meß- und Steuereinrich- 
tungen ganz verzichten oder sie durch pneumatische oder 
hydraulische Einrichtungen ersetzen. Pneumatische Schal- 
tungen können ohne Bedenken errichtet, erprobt und am 
Ort instand gesetzt werden. Elektrische Anlagen jeder Art 
in Ex-Räumen, das heißt in explosicnsgefährdeten Räumen, 
also auch 6 V- oder 12 V-Anlagen, erfordern dagegen eine 
Vorprüfung der Unterlagen durch die Technische Über- 
wachung, eine Abnahme der ausgeführten Anlage und eine 
laufende Kontrolle. Veränderungen oder Reparaturen dür- 
fen an Ex-Geräten oder -Anlagen auf keinen Fall vorge- 
nommen werden (TGL 200-0050). Ob eine Anlage als explo- 
sionsgefährdet gilt und welche Stoffe auftreten können, 
muß der Betreiber schriftlich angeben. Bestimmte explo- 
sionsgeschützte Geräte sind nur für vorgegebene Stoff- 
arten und Konzentrationen geeignet. Für die BMSR-Tech- 
nik ist die Schutzart Eigensicherheit (TGL 200-0621) beson- 
ders wichtig. Sie erlaubt es, auch selbstgefertigte Geräte 
und Schaltungen mitzuverwenden. Hierbei wird durch das 
serienmäßig gefertigte, geprüfte Stromversorgungsgerät die 


24 


Spannung und die Kurzschlußstromstärke auf kleine Werte 
begrenzt, z.B. auf 6V 30 mA. Selbstgefertigte Stromver- 
sorgungsgeräte dürfen keinesfalls verwendet werden. Für 
eigensichere Kreise sind maximale Kapazitäten und In- 
duktivitäten vorgeschrieben. Die Abnahme mit Meßgeräten 
muß beweisen, daß die Anlage den vorher bestimmten Wer- 
ten entspricht. Eigensichere Kreise dürfen nicht geerdet 
sein. 


1.3. Ausrüstung des Rationalisators 


Technische Veränderungen setzen eine Mindestausrüstung 
voraus. Der Aufwand muß stets in einem vernünftigen Ver- 
hältnis zum Umfang der Arbeiten und zum erwarteten 
Nutzen stehen. Man soll nicht versuchen, mit unzureichen- 
den Hilfsmitteln schwierige Aufgaben zu lösen oder für 
geringfügige Änderungen ein ganzes Meßlabor einzurich- 
ten. Kleinere Betriebe, Schulen usw. sollten gemeinsam mit 
anderen Institutionen einen Raum für die Rationalisatoren 
bereitstellen. Ein Meß- oder Laborraum soll staubarm und 
erschütterungsfrei, gut beleuchtet und hinreichend groß 
sein. Für genügend Ablage- und Arbeitsflächen, an denen 
man im Sitzen bequem arbeiten kann, ist zu sorgen. Für 
solche Zwecke ist ein Meßplatztisch von 1m X 2m zweck- 
mäßig. Er enthält viele Schubfächer und einen Aufsatz zum 
Abstellen von Meßgeräten. Diesen Meßplatztisch liefert das 
Versorgungskontor für Maschinenbauerzeugnisse Leipzig. 
Flächen, auf denen ständig mit elektrischen Meßgeräten 
gearbeitet, jedoch nicht gelötet wird, belegt man mit Moos- 
gummibahnen. Vorbildliche Ordnung ist für einen solchen 
Raum oder eine Experimentierecke unbedingt nötig. Zur 
Ausrüstung gehören auch die üblichen mechanischen Mef- 
mittel, ein vollständiger Satz Werkzeuge (einschließlich 
Uhrmacherschraubenzieher, Lupen, Pinzetten usw.) und die 
Versorgungsgeräte (z. B. Netzteile mit einstellbarer Sekun- 
därspannung). Spanabhebende Arbeiten sollten nicht im 
gleichen Raum ausgeführt werden. 


Beim Beschaffen der Geräte empfiehlt sich ein stufenweiser 
Aufbau. Mehrere Vielfachmesser sind zunächst nützlicher. 
als ein Präzisionsgerät, einfache Widerstandsdekaden sind 
praktischer als ein Kurbelwiderstand. Mit ausgeliehenen 
Meßgeräten macht man oft keine guten Erfahrungen; man 
sollte anstreben, im Laufe der Zeit eine vollständige, dem 
Arbeitsgebiet angepaßte Ausrüstung zusammenzutragen. 
Eine Reihe von Meßgeräten kann auch selbst angefertigt 
und zum Abgleich mit den Präzisionsgeräten der Entwick- 
lungsabteilung oder der TKO verglichen werden. Solche 
Hilfsmittel lassen sich vor allem für untergeordnete Zwecke 
anwenden, z.B. zur Uberschlagsmessung von Widerstän- 
den in der Betriebspraxis. An Meßgeräten zu sparen, ist 
meist unrationell; richtig behandelte Geräte sind viele 
Jahre oder sogar Jahrzehnte brauchbar. Beim Eingang sol- 
len gekaufte Geräte gründlich geprüft werden, zumindest 
daraufhin, ob sie für alle Bereiche einen Ausschlag zeigen. 
Als vorteilhafter zeigt sich, den angezeigten Wert mit der 
Anzeige eines höherwertigen Geräts (Fehlerklasse 0,5 bis 
0,1) zu vergleichen oder ein Normal mit bekanntem Wert 
auszumessen. Erfahrungsgemäß ist ein gewisser Teil der 
eingehenden Geräte beschädigt, und wenn der Fehler so- 
fort bemerkt wird, kann man es umtauschen. Die Mef- 
geräte sollen nicht allen Mitgliedern einer Gruppe wahllos 
zur Benutzung bereitstehen. Mit hochwertigen, teuren oder 
schwer prüfbaren Geräten sollen nur diejenigen umgehen, 
die auch über die nötige Erfahrung und Sorgfalt verfügen. 
Alle Geräte und Meßmittel werden in Abständen von 4/y bis 
1 Jahr gründlich geprüft. Zweckmäßig legt man die Meß- 
werte oder die Beschaffenheit jedes Geräts schriftlich 
nieder. 

Als Erstausstattung eines mittleren. BMSR-Labors läßt sich 
beispielsweise vorschlagen: 

— Stromversorgungsgeräte 3 TG 1 und 4NG1 

— Trenn-Stelitransformator 6 A 

— mehrere Universalmesser IV oder VII, Vielfachmesser III 
- Millivoltmeter URV 3-2 

— Universalmeßberücke 221-3 
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— mehrere Sätze technische Dekadenwiderstände 

— Kleinoszillograf EO 1/7 

— Röhren- und Transistorprüfgeräte 

oder vergleichbare Importgeräte. 

Die Kosten für diese Ausstattung erscheinen zunächst recht 
hoch. Bezogen auf den Nutzen, der häufig erzielt wird, sind 
sie tragbar. Wie schon erwähnt, können sich am falschen 
Ort eingesparte kleine Summen ebenso ungünstig auswir- 
ken, wie vergeudete Mittel. Zweckmäßig schafft man sich 
erst einige einfache Geräte an und führt damit kleinere 
Verbesserungen aus.. Ein Teil des finanziellen Nutzens ` 
kann zum weiteren Ausbau dienen. Gebraucht werden 
außerdem neben den mechanischen Hilfsmitteln und 
Grundstoffen (Blechen, Rundmaterial, Pertinax usw.) die 
überall verwendbaren elektrischen Bauteile (vor allem aus- 
reichend Festwiderstände, Einstellregler, Potentiometer und 
Kondensatoren). Je nach Arbeitsgebiet kommen noch Dio- 
den und Transistoren, Röhren, Heiß- und Kaltleiter, licht- 
elektrische Empfänger usw. hinzu. Man sollte es sich zur 
Regel machen, immer einen Mindestvorrat, nach Werten 
sortiert, bereit zu haben. Häufiges Unterbrechen einer Ar- 
beit, um einige billige und eventuell schwer erhältliche 
Bauteile zu beschaffen, und damit verbundene mögliche 
Änderungen hemmen den Arbeitsfluß erheblich. Ein ge- 
wisser, nicht unnötig großer Vorrat an Baugruppen und 
Geräten (Anzeigegeräte, Hubmagnete, Transistorverstärker- 
und Stabilisierungsgruppen usw.) wird oft zweckmäßig 
sein, um auch eilige Aufträge rationell und ohne vermeid- 
bare Improvisationen ausführen zu können. Für Dauer- 
erprobungen ist ein Kurvenschreiber nützlich, z.B. R60 
mit Vorverstärker MV 50. Die technischen Einzelheiten die- 
ser und der anderen genannten Werte werden unter 2.3. 
aufgeführt. f 

Gut geeignet für Versuchsschaltungen mit Halbleitern ist 
die zum GRW-Baukasten transpoly gehörende Platte mit 
Steckverbindungen. Man sollte Schaltungserprobungen 
u. dgl. mit allen verfügbaren Mitteln erleichtern. Scheinbar 
unbedeutende Kleinigkeiten können die Ergebnisse oft 
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merklich verbessern. Zu Versuchen gehören.z.B. ausrei- 
chend viele (mindestens 20---30) Verbindungsschnüre mit 
Bananensteckern, genügend Krokodilklemmen in guter Aus- 
führung, die auch feine Drähte sicher halten. Beim Aufbau 
größerer Schaltungen sollte ein gewisser Aufwand hinge- 
nommen werden. Anstatt eines Gestrüpps von Leitungen 
und Klemmen ist eine Reihe von Lötverbindungen zwischen 
Lötösenleisten sicherer und übersichtlicher. Ähnliches gilt 
für die mechanischen Hilfsmittel. Von den Kleinteilen 
(Schrauben, Muttern, Unterlegscheiben usw.) soll immer 
eine gewisse Zahl bereitliegen. Mit behelfsmäßigen Werk- 
zeugen — nicht passenden Schraubenziehern, ohne geeig- 
nete Justierzangen usw. — lassen sich nur schwer gute 
handwerkliche Leistungen erreichen. 


2. Verfahren und Geräte der BMSR- 
Technik 


2.1. Bausteintechnik und Bausteinsysteme 


Noch vor wenigen Jahren wurden BMSR-Geräte allgemein 
zweckgebunden hergestellt. Zu einer Temperaturmeßein- 
richtung eines bestimmten Herstellers gehörten ein Mef- 
fühler, ein Verstärker mit einem besonderen Netzteil und 
ein vorgeschriebenes Anzeigegerät. Diese Teile sowie das 
Zubehör -— Meßstellenumschalter, Meldeleuchten, Fern- 
übertragungs- und Registriereinrichtungen — waren von 
einem Fabrikat zum. anderen nicht austauschbar. Meist 
lieferte jeder Hersteller noch mehrere verschiedenartige 
Netzteile, Verstärker usw. Die Typenvielfalt erlaubte keine 
rationelle Herstellung in größeren Serien und führte beim 
Benutzer zur umfangreichen und teuren Lagerhaltung. 

Der große Bedarf und die Forderung nach vielseitigen und 
preiswerten Geräten verlangen eine weitgehend automati- 
sierte Großfertigung. Das ist nur möglich, wenn die Zahl 
der verschiedenen produzierten Arten gering ist. Damit 
trotzdem die sehr unterschiedlichen Forderungen der An- 
wender erfüllt werden können, stellt man nicht vollständige 
Geräte, sondern hauptsächlich Bausteine oder Baugruppen 
her, die sich miteinander verbinden lassen. Aus einer klei- 
nen Zahl von Bausteinsorten kann man viele Geräte bzw. 
Einrichtungen zusammensetzen, ohne daß hierfür beson- 
dere Entwicklungen nötig sind. Die Bausteintechnik bringt 
neben dem Preisvorteil auch andere Vorzüge: Die einzel- 
nen Bausteine oder Baugruppen sind in der Regel leicht 
auszuwechseln, so daß Fehler einfach behoben werden 
können. Ausgefallene Baugruppen repariert man meist 
nicht (oft ist das grundsätzlich nicht möglich, z.B. bei 
eingegossenen Gruppen), sondern ersetzt sie durch eine 
neue Gruppe. Als Ersatz für Störungsfälle genügt es, kleine 
Stückzahlen von Ersatzbausteinen zu lagern. Aus den Bau- 
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Bild 2.1 Ursalog-Karten 


steinen lassen sich für Versuche oder Veränderungen, die 
es schnell zu verwirklichen gilt, fast alle denkbaren Geräte 
zusammensetzen. Das Risiko einer vorausschauenden Be- 
schaffung von Teilen oder scnst notwendiger Improvisa- 
tionen wird dadurch geringer. 

Elektrische Bausteine für alle Grundaufgaben — Stromver- 
sorgung, Verstärkung, logische Verknüpfungen usw. - 
bietet der Handel an. Das Bausteinprinzip beschränkt sich 
aber nicht auf elektronische Gruppen. Auch pneumatische 
und hydraulische Bauteile, Vorrichtungen und Maschinen, 
Motoren, Getriebe usw. werden nach dem Bausteinprinzip 
zueinander passend angeboten. Soweit der Rationalisator 
selbst Teile herstellt, sollen sie zu den vorhandenen Bau- 
steinsystemen passen. 


Die Baustein- oder Baugruppentechnik setzt eine Standardi- 
sierung der Signale, Abmessungen usw. voraus, damit man 
alle Bestandteile miteinander verbinden kann. Auf dem 
Gebiet der BMSR-Technik ist ein solches System gemein- 
sam für die sozialistischen Länder ausgearbeitet worden. 
Die Ausführungsart dieses URS-Gerätesystems für die DDR 
führt den Namen Ursamat. Die Vereinbarungen bilden die 
Grundlage, daß in einigen Jahren nahezu alle in den so- 
zialistischen Ländern gefertigten Meß-, Steuer- und Regel- 
geräte zusammenpassen, was auch für die Rationalisierung 
einen unschätzbaren Vorteil bedeutet. Die Bestandteile des 
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Ursamat-Systems führen besondere Namen, die jeweils mit 
Ursa- beginnen und auf das Teilgebiet hinweisen. So be- 
deuten z. B.: 


— Ursalog ~ elektrisch-digitales Bausteinsystem 

— Ursatrans - Fernmeß- und Steuereinrichtungen 

— Ursatherm - elektrische Temperaturmeßeinrichtungen 
— Ursalot — Füllstandsmeßeinrichtungen 


Die wichtigsten Einheitssignale des Ursamat-Systems sind: 


Analoge Signale 
0--- 5mA Gleichstrom (Ra S 2 KQ) 
0---10V Gleichspannung (Ra = 2 KQ) 


Binärsignal 


Zustand 0 (aus) entspricht 0 V 
-Zustand L (ein) entspricht - 12 V 


Pneumatisches Normaldrucksignal 
0,2- - -1,0 kp/cm2 (untere Mefbereichsgrenze 0,2 kp/cm?, 
obere Meßbereichsgrenze 1 kp/cm?) 


Als Versorgungsspannungen sind 6V -, 12 V - und 24V — 
zu bevorzugen. Für den Elektronikamateur bedeutet das, 
daß anstatt der oft angegebenen 4,5V oder 9V Betriebs- 
spannung einer der genannten Werte zu wählen ist, wenn 
Geräte oder Teile mit Ursamatteilen zusammenarbeiten sol- 
len. Neben den aufgeführten Werten sind noch andere 
Stromstärken und Spannungen zugelassen. Viele Geräte er- 
lJauben es beispielsweise, durch Umklemmen das analoge 
Signal 0- --20 mA anzuwenden. Dieser Bereich wurde früher 
viel benutzt und dient heute in einigen Gerätesystemen 
außerhalb der DDR als Signalbereich. Wesentlich ist außer- 
dem, daß geometrische Abmessungen künftig auf dem 
Grundmaß 20 mm beruhen sollen. Dagegen beruhen bisher 
Geräteabmessungen durchweg auf Vielfachen eines Zolls, 
z.B. die Frontabmessung 96mm X 96mm = 4” X 4”, 
Eine Reihe weiterer Festlegungen betreffen die Arten von 
Pulten und Schränken, die Prüfvorschriften und die Ein- 
satzbedingungen. 
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Das Ursamat-System ist zunächst eine Gerätekonzeption. 
In die Praxis kann sie nicht innerhalb kurzer Zeit einge- 
führt werden, weil das mit umfangreichen Änderungen ver- 
bunden ist. Aus diesem Grund bleiben die älteren Geräte- 
ausführungen noch einige Jahre auf dem Markt. Gleich- 
zeitig nimmt die Zahl der angebotenen Ursamatgeräte zu. 
Für Neuanlagen sollten in jedem Fall die Ursamatsignale 
und Hilfsenergien angewendet werden. 

Das pneumatische Normaldrucksystem Ursabran führt die 
besondere Bezeichnung Dreloba („Dresdner Logik-Bau- 
steine“). Das Niederdrucksystem Unalog ist bisher nicht in 
das Ursamatsystem aufgenommen worden. Das sollte den 
Anwender nicht hindern, Niederdruckgeräte zu verwenden, 
wenn es sinnvoll ist (vgl. 2.3.5). 

Elektrischdigitale Bausteine nach Ursamat (Ursalog, in 
Bild 2.1.) werden von Intron, neuerdings von EAW, in 
den verschiedensten Ausführungen angeboten. Die in Bild 
2.1. gezeigten steckbaren, ungeschützten Karten eignen sich 
nur für trockene und staubarme Umgebung. Für erschwerte 
Bedingungen werden sie in besonderen Einschüben und 
Gehäusen untergebracht, oder man verwendet geschützte 
Kartenarten. Mit den angebotenen Ursalogbausteinen kann 
man fast alle Aufgaben lösen. Unter anderem sind Strom- 
versorgungsbausteine, Zähldekaden mit Transistoren, 
Gleichspannungsverstärker lieferbar. 

Andere Bausteinsysteme, die teilweise Ursamatsignale ver- 
arbeiten und deswegen mit neueren Bausteinsystemen zu- 
sammenarbeiten können, sind: 

Translog (EAW) 

Es werden rund 20 Bausteinarten sowie Netzteile angebo- 
ten (Bild 2.2.). Die Bausteine sind steckbar und hermetisch 
gekapselt. Sie eignen sich daher auch für rauhe Betriebs- 
bedingungen. Das Translogsystem wird noch erweitert, Seit 
einiger Zeit sind kontaktgebende Bausteine (Relog) er- 
hältlich. An thyristorbestückten Schaltbausteinen wird ge- 
arbeitet. Die Ausführung Translog SF (Steuerungssystem 
fehlersicher) eignet sich für besonders wichtige Sicherungs- 
aufgaben. 
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Bild 2.2 
Translog-Bausteine 





Kompaktbausteine (FWD) 

Besonders kleine würfelförmige Bausteine, die aus üblichen 
Bauelementen zusammengesetzt sind; gelten heute als 
überholt. 

KME-Bausteine (KWH) 

Anfangs bestanden diese Bausteine aus herkömmlichen Bau- 
elementen. Seit 1969 werden eingegossene Schaltkreise mit 
Si-npn-Transistoren für Logikschaltungen und auch für 
analoge Schaltungen geliefert. Diese Bausteine sollten auf 
Grund ihrer technischen Eigenschaften und ihres Preises 
besonders beachtet werden. Sie sind neuerdings auch für 
den Einzelamateur zu beschaffen und werden vermutlich 
einen Teil der Basteltätigkeit umgestalten. Sie sollen die 
Grundlage des künftig einheitlichen DDR-Systems bilden. 
Einige gegenwärtig angebotene Bausteinsysteme für spe- 
zielle Zwecke oder mit geringerer Bedeutung sind: 
WEMALOG-Bausteine (miteinander verlötete größere Ein- 
schübe für Werkzeugmaschinen, Intron); Bausteinsystem 
Signallog (ähnlich Translog, auch mit eigensicheren. Bau- 
steinen, Simeto); Transistoreinheit VG 01 (dreistufiger 
Gleichstrom-Schaltverstärker, Wetron). Bausteine für eigen- 
sichere Kreise werden ferner von FMA (TVE 822), VTL 
(SE 122 A), Karsch (STV 302/303), Aegir u.a. geliefert. 


2 electronica 95 33 


2.2. Einrichtungen zur Informationsgewinnung 
und -eingabe 


2.2.1. Signal und Information 


Mechanisierungs- und Automatisierungsaufgaben erfordern 
es, Informationen zu gewinnen, zu verarbeiten und zu 
verwerten. Als Informationen werden Mitteilungen über 
technische Sachverhalte (das Schalten einer Glühlampe, die 
Stückzahl, die Temperatur) bezeichnet. Der Informations- 
träger ist das Signal. Das können u.a. elektrische Ströme 
oder Spannungen, akustische oder optische Erscheinungen 
sein. Das Signal ist gewissermaßen das Transportmittel der 
Information. Gegebene Informationen können meist durch 
verschiedenartige Signale übertragen werden. Auch lassen 
sich Signale — zumindest theoretisch — so umwandeln, daß 
die Information erhalten bleibt. Soweit Signale mehrere 
physikalische Eigenschaften haben, trägt nur eine dieser 
Eigenschaften die Information; diese physikalische Eigen- 
schaft ist. der Informationsparameter. Bei Morsezeichen 
z.B. ist die Aufeinanderfolge kürzerer und längerer Zei- 
chen, also relative Länge und zeitlicher Abstand der In- 
formationsparameter, dagegen nicht die absolute Zeichen- 
länge in s, die Lautstärke oder der Wert der Tonfrequenz. 
Signale mit mehreren Eigenschaften, die einander nicht be- 
einflussen, erlauben es, gleichzeitig mehrere unabhängige 
Informationen zu übertragen. 

Der Informationsparameter analoger Signale kann inner- 
halb bestimmter Grenzen, die durch die Geräteausführung 
gegeben sind, jeden beliebigen Zwischenwert annehmen, 
die Information bleibt ungestuft. Analog ist z.B. der Weg 
des Zeigers eines elektrischen Meßgeräts vom Nullpunkt 
bis zum Meßwert. Diskrete Signale haben dagegen nur end- 
lich viele, von vornherein festliegende Zwischenstufen des 
Informationsparameters (Beispiel: Stoppuhr). Eine Art von 
diskreten Signalen sind die binären Signale. Sie haben nur 
zwei mögliche Signalwerte (ein und aus). Digitale Signale 
sind diskrete Signale besonderer Art; sie erlauben bei- 
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spielsweise ein Abzählen, indem binäre Vorgänge addiert 
werden. Digitale Vorgänge zeichnen sich dadurch aus, daß 
die Anzeige oder Registrierung ziffernmäßig erfolgt. Ent- 
sprechend versteht man unter analogen Gliedern Baugrup- 
pen oder Geräte, die ein ungestuftes Ausgangssignal ab- 
geben; als binäre Glieder werden Geräte bezeichnet, die 
nur zwei Arten des Ausgangssignals liefern können, unab- 
hängig vom Wertevorrat des Eingangssignals. Die Begriffe 
analog, binär und digital kommen häufig in der BMSR- 
Technik vor. Ein analoger Verstärker dient z.B. zur pro- 
portionalen Verstärkung einer Spannung, ein binär arbei- 
tender Verstärker (Schaltverstärker) löst beim Über- oder 
Unterschreiten eines Grenzwerts einen Schaltvorgang aus. 
Analoge Glieder liefern für binäre Eingangsgrößen natür- 
lich auch binäre Ausgangsgrößen, während ein binäres 
Glied, selbst wenn die Eingangsgröße analog ist (z. B. die 
Spannung an der Spule eines Relais), nur binäre Ausgangs- 
signale liefern kann (Kontakte geöffnet oder geschlossen). 
Ein anderer Gesichtspunkt zur Unterscheidung von Signalen 
oder Baugliedern ist der zeitliche Zusammenhang zwischen 
Information und "Informationsparameter. Bei kontinuier- 
lichen Signalen wird die Information zeitlich lückenlos 
durch den Informationsparameter wiedergegeben. Dagegen 
erlauben diskontinuierliche Signale nicht, die Information 
zu einem gewissen, willkürlich wählbaren Zeitpunkt zu 
entnehmen; man muß eine Zeitspanne abwarten, bis die 
Information vollständig ist (Beispiel: Morsezeichen). Die 
beiden genannten Gliederungsmöglichkeiten zur Unter- 
scheidung von Signalen und Baugliedern sind voneinander 
unabhängig. Man kennt sowohl analoge kontinuierliche 
Signale als auch analoge diskontinuierliche Signale usw. 
Längs eines Übertragungsweges kann das Signal, das die 
Information trägt, im günstigsten Fall gleichbleiben. Häufig 
wird aber der Informationsgehalt durch Gerätemängel, 
Störungen von außen und anderen Gründen bei Übertra- 
gungen, Signalwandlungen usw. geringer. Ein Teil der In- 
formation verschwindet, und es tritt eine Scheininforma- 
tion, eine Verfälschung des Sachverhalts, hinzu. 
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Zwischen der Informationsgewinnung durch Meßglieder 
und dem Verwerten durch Anzeigegeräte, Motoren, Ventile 
usw. unterliegen die Signale oft mehrfach der Umformung. 
Dabei kann die physikalische Gestalt des Signals oder der 
Wertebereich verändert werden, doch soll der Informations- 
umfang erhalten bleiben. Das wird technisch um so schwie- 
riger, je mehr Glieder eingefügt sind. Bauglieder zur 
Signalumformung bezeichnet man allgemein als Wandler 
(nicht zu verwechseln mit Geräten zur Energieumformung, 
d.h. mit Transformatoren). Das Ausgangssignal eines 
Wandlers unterscheidet sich vom Eingangssignal beispiels- 
weise durch die Größenart oder den Informationspara- 
meter. Besondere Wandlerarten: 


— Umformer (ältere Bezeichnung Transmitter), das sind 
sogenannte Analog/Analog-Wandler mit analogem Aus- 
gangssignal, l 

— Umsetzer (z.B. Analog-Digital-Wandler mit analogem 
Eingang und digitalem Ausgang) und 

— Verstärker. 


Von Umformern wird meist Linearität zwischen Eingangs- 
und Ausgangssignal für einen bestimmten Eingangssignal- 
‘bereich verlangt. Da das nur näherungsweise zu erreichen 
ist, vermindert sich der Informationsgehalt durch eine 
solche Umformung. Die technische Aufgabe ist, die Ver- 
änderung der Information gering zu halten; man versucht 
daher, mit möglichst wenigen Wandlern auszukommen. 
Analog-Digital-Umsetzer formen eine ungestufte in eine 
gestufte Größe um. Dabei gehen zwangsläufig Informatio- 
nen über Zwischenwerte verloren. Dieser Verlust kann 
zu vernachlässigen sein, wenn die Stufung des Digital- 
signals so fein ist, daß die kleinste Einheit in der Größen- 
ordnung des Fehlers des Analogsignals liegt. Die weitere 
Verarbeitung digitaler Signale kann fehlerlos erfolgen. 
Eine wirkliche Umkehrung dieses Vorgangs, also eine 
Digital-Analog-Wandlung, ist nicht möglich, weil die Zwi- 
schenwerte nicht zurückgewonnen werden können. 
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2.2.2. Analoge Meßfühler zur elektrischen Messung 
nichtelektrischer Größen 


Von den erwähnten Signalwandlungen, bei denen nahezu 
jede Meßgröße durch jede beliebige physikalische Größe 
wiedergegeben werden kann, hat der Fall, daß die Aus- 
gangsgröße des Meßglieds ein elektrischer Wert ist, beson- 
dere Bedeutung gewonnen. Die elektrische bzw. elektro- 
nische Messung nichtelektrischer Größen ist zu einem 
wichtigen Teilgebiet der Betriebsmeßtechnik geworden. Das 
liegt daran, daß es elektrische Verfahren oft erlauben, die 
an Meßverfahren gestellten Forderungen befriedigend zu 
erfüllen. Meßverfahren und -geräte sollen häufig 
- eine geringe Verfälschung des Meßwerts ergeben, d.h. 
dem Meßkreis nur wenig Energie entziehen, 
- kleine dynamische Fehler aufweisen, so daß die Mes- 
sung schnell veränderlicher Vorgänge möglich ist, und 
— Möglichkeiten zur fehlerarmen Fernübertragung bieten. 
Daneben werden die üblichen Forderungen (geringer Auf- 
wand, hohe Zuverlässigkeit usw.) gestellt. Die erste Forde- 
rung bedingt oft eine Verstärkung der vom Meßfühler ge- 
lieferten Größe. Das ist mit elektrischen Mitteln leicht mög- 
lich. Die Messung, Anzeige und Registrierung dynamischer 
Vorgänge bleibt mit elektrischen Mitteln auch bei höheren 
Frequenzen weit einfacher als beispielsweise mit rein 
mechanischen Mitteln. Auch Fernübertragungen sind auf 
elektrischem Wege leicht ausführbar. Einige weitere Vor- 
züge elektrischer Verfahren: 
- große Anpassungsfähigkeit der Meßverfahren an die 
Aufgabe, 
— hohe Empfindlichkeit und, soweit erforderlich, 
- geringe Meßfehler. 
Die Signale lassen sich in Steuer- und Regeleinrichtungen, 
Rechnern usw. ohne besondere Umformung weiterverarbei- 
ten. Ein Nachteil elektrischer Verfahren in der Praxis ist 
der Gerätepreis. Der Umgang mit elektrischen Geräten er- 
fordert größere Sorgfalt und eine höhere Qualifikation des 
Bedienungspersonals. Für explosionsgefährdete Anlagen 
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müssen besondere Schutzmaßnahmen ergriffen werden. Es 
gilt daher, beim Einsatz elektrischer und elektronischer Ge- 
rate und Verfahren die Vor- und Nachteile abzuwägen.. 
Viele erfahrene Praktiker neigen dazu, jahrzehntelang be- 
währte, heute aber veraltete Betriebsgeräte anzuwenden. 
In den entgegengesetzten Fehler verfallenen Elektronik- 
amateure, wenn sie den Wert elektromechanischer oder 
nichtelektrischer Bauteile und Geräte unterschätzen. In 
vielen Fällen lassen sich die Vorteile elektrischer Verfah- 
ren, die erprobte Zuverlässigkeit und der geringe Aufwand 
älterer Fühler miteinander verbinden. Oft werden so wirt- 
schaftlich und technisch vorteilhafte Lösungen möglich. 
Eine Gruppe von Meßgliedern, die man zur elektrischen 
Messung nichtelektrischer Größen benutzt, hat als Aus- 
gangsgröße einen veränderlichen ohmschen Widerstand. 
Die Eingangsgröße steuert also den Innenwiderstand des 
Meßgliedes. Der ohmsche Widerstand eines metallischen 
Leiters ist: 
l-o 
A 

Der Widerstandswert kann verändert werden, indem man 
mindestens eine dieser Größen, die Länge 1, den spezifi- 
schen Widerstand @ oder den Querschnitt des Leiters A 
beeinflußt. 

Ein einfacher Widerstandsgeber ist der Kontaktgeber. Eine 
Reihe voneinander isolierter Kontakte ist längs einer Ge- 
raden oder auf einem Kreisbogen angeordnet. Der Wider- 
stand zwischen Schleifer (z. B. Kohlebürste) und dem Bahn- 
anfang stellt ein Maß für die Stellung (Bild 2.3.) dar. Diese 
Stellung kann, wie skizziert, gestuft durch ein Meßgerät 
angezeigt oder mit Kontrollampen o. dgl. wiedergegeben 
werden. Solche einfachen Lagekontrolleinrichtungen sind 
vor allem für größere Maschinen zweckmäßig, wo die 
Reibung zwischen Schleifer und der Bahn keine Rolle spielt. 
Zwischen den einzelnen Kontakten soll entweder nur ein 
so geringer Abstand sein, oder die Bewegung des Schlei- 
fers darf nur in Stufen erfolgen. Bei ausreichend genauer 
Herstellung sind solche Geber nicht nur für orientierende 


R= 
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Bild 2.3 Widerstandsgeber 


Messungen, sondern auch als präzise Fühler für Steuer- 
und Regeleinrichtungen zu gebrauchen. Als kleinste Stufe, 
die noch erfaßt werden kann, sind ohne weiteres 5mm 
oder 10° zu erreichen. Wenn diese grob gestufte Erfas- 
sung von Längen- oder Winkeländerungen ausreicht, sind 
kompliziertere Geber nicht zweckmäßig. Analog läßt sich 
die Stellung eines Schleifers feststellen, wenn der Abgriff 
an einem Widerstandsdraht, besser am Schleifer eines 
(Draht-) Potentiometers, erfolgt. Vorteilhaft ist der geringe 
Aufwand, nachteilig bleiben Abnutzung und Korrosions- 
gefahr. Verfahren mit Potentiometern sind nur für ver- 
gleichsweise, seltene und langsame Betätigung zu empfeh- 
len. Mit besonderen Meßpotentiometern (Bild 2.4.) läßt sich 
eine Winkelbewegung von 0,2---0,5° einwandfrei nach- 
weisen. Einzelne Ausführungen von Meßpotentiometern 
lassen sich ohne Anschlag beliebig durchdrehen. 


Hersteller von Widerstandsferngebern: RW, GRW, Zeiss. 
Widerstandsgeber sind z.B. auch zur Druckmessung heran- 
zuziehen, wenn eine bewegliche Quecksilbersäule, wie in 
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Bild 2.4 Meßpotentiometer (Zeiss) 


Bild 2.3 rechts dargestellt, einen dünnen Widerstandsdraht 
mehr oder weniger überbrückt. 

Die Temperaturabhängigkeit des spezifischen Widerstands 
wird beim Widerstandsthermometer und bei den Halb- 
leiterthermometern genutzt. Der spezifische Widerstand 
reiner Metalle steigt nahezu proportional mit der Tempe- 
ratur an, während der Widerstand vieler Halbleiter mit 
steigender Temperatur sinkt. Am häufigsten werden zur 
elektrischen Temperaturmessung Platin-Widerstandsthermo- 
meter verwendet. Hierbei ist ein dünner Platindraht in 
oder auf einem Glas- bzw. Keramikkörper angebracht. Die- 
ser Meßeinsatz befindet sich in einem Schutzrohr, das 
Volumen im Innern des Schutzrohrs füllt man zum besse- 
ren Wärmeübergang oft mit Öl aus. Die thermische Träg- 
heit solcher Fühler ist ganz erheblich; die Zeitkonstante 
liegt in der Größenordnung von Minuten. Der Widerstand 
beträgt bei 0°C häufig 100,02 (Abkürzung: Pt100) und 
steigt um etwa 0,4 %/grd an. Die Meßeinsätze lassen sich 
ohne Abgleich auswechseln, die zeitliche Konstanz ist aus- 
gezeichnet. Als Spannung wird U = 6V oder U = 24V 
benutzt. Als Anzeigegerät wendet man in der Regel ein 
Quotientenmeßwerk an, damit die Anzeige von Speise- 
spannungsänderungen unabhängig bleibt. Der Leitungs- 
widerstand muß R = 10 Q betragen. Das entspricht dem 
Widerstand von etwa 400m Kupferleitung mit 1,5 mm? 
Querschnitt. Da dieser Wert selten erreicht wird, fügt man 
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einen abgleichbaren Drahtwiderstand in den Meßkreis ein 
und verkürzt ihn so weit, daß er den Widerstand der vor- 
handenen Leitung zu 102 ergänzt. Als Prüfwiderstände 
bezeichnet man Festwiderstände, die denselben Wider- 
standswert haben, wie ihn ein Pt-Einsatz bei einer be- 
stimmten Temperatur hätte. Diese Widerstände sind nicht 
durch ihren Widerstandswert, sondern mit einer Tempera- 
turangabe gekennzeichnet. Fügt man sie anstatt eines 
Widerstandsthermometers in den Kreis ein, so muß das 
Anzeigegerät den betreffenden Temperaturwert zeigen. 
Widerstandsthermometer werden bis zu Temperaturen von 
550 °C verwendet; der Meßfehler liegt bei etwa 1%. Neben 
einfachen Pt-Einsätzen befinden sich auch Thermometer mit 
zwei oder drei galvanisch getrennten Widerstandswicklun- 
gen (Zweifach-, Dreifachwiderstandsthermometer) im An- 
gebot. : 

Hersteller: TWG, Rössel u. a. 

Der Innenwiderstand von Thermistoren (Heifleitern) be- 
trägt bei Zimmertemperatur je nach Art 47 Q bis 150k2 
und fällt mit steigender Temperatur um 2 bis 4 %/grd ab. 
Bei. gleichbleibender Spannung und niedrigen Stromstär- 
ken (je nach Größe bis zu 16 mA, um Eigenerwärmungen 
zu vermeiden) eignen sie sich zur Messung von Tempera- 
turen bis zu 500 °C. Die Wertestreuung ist erheblich, die 
Langzeitkonstanz unterschiedlich, jedoch weit ungünstiger 
als bei Widerstandsthermometern. 

Thermistoren werden in zahlreichen Ausführungen her- 
gestellt. Zum Messen schneller Vorgänge (Grenzfrequenz 
einige kHz!) eignen sich Mikroausführungen, die sich be- 
quem durch das Öhr einer Nadel stecken lassen. Man ver- 
-wendet Thermistoren vorteilhaft zum Messen in kleinen 
Temperaturbereichen oder für Grenzwertüberwachungen. 
Der Widerstand von -Kaltleitern (bei Zimmertemperatur 
unter 100 Q) steigt bei einer Grenztemperatur, die durch 
die Ausführung feststeht, sprunghaft um mehrere Größen- 
ordnungen an. Mit Kaltleitern lassen sich daher vorteilhaft 
Temperaturgrenzen überwachen (Weiron). z.B. bei Sicher- 
heitsschaltungen oder Zweipunktregelungen. Heiß- und 
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Kaltleiter sind ungepolte Halbleiter und lassen sich des- 
wegen in Gleich- oder Wechselstromkreisen verwenden. 
Hersteller: KWH. 

Zum Messen von Temperaturen im Zimmertemperatur- 
bereich, z.B. für Lufttemperaturen in Heizeinrichtungen, 
sind auch Halbleiterdioden brauchbar. Der Sperrstrom 
einer Diode hängt stark von der Umgebungstemperatur ab. 
Die Exemplarstreuung ist sehr groß, so daß ein Abgleich 
mit ohmschen Vor- und Nebenwiderständen erfolgen muß, 
um die Fühler austauschbar zu machen. 

Ein wichtiges Verfahren zur Kraft-, Druck- und Dehnungs- 
messung stellt die Meßmethode mit Dehnungsmeßstreiten 
dar. Diese Art ohmscher Geber besteht entweder aus einem 
sehr dünnen Draht bzw. einer Metallfolie oder einem Stäb- 
chen aus Reinstsilizium. Infolge der Längen- und Quer- 
schnittsänderung verändert sich der Innenwiderstand, wenn 
man diese Fühler dehnt oder staucht. Die mechanische Be- 
anspruchung muß im elastischen Bereich bleiben, das heißt 
weit unter 1%, der Lange. Elastisch verformte mechanische 
Glieder wandeln Kräfte oder Drücke in Dehnungen um. 
Der Dehnungsmeßstreifen wird auf den Träger, die Mem- 
bran o.ä. geklebt. Er verformt sich in gleicher Weise, die 
zu messenden Widerstandsänderungen entsprechen der 
mechanischen Beanspruchung. Bei Drahtmeßstreifen liegen 
die relativen Widerstandsänderungen etwa in der gleichen 
Größenordnung wie die relativen Dehnungen, sie bleiben 
sehr klein (weit unter 1%, des Widerstandswertes). Um 
den Einfluß von Temperaturänderungen zu verringern, be- 
nutzt man oft mindestens einen weiteren, nicht belasteten 
Streifen. Er wird ebenfalls auf das Meßobjekt geklebt. 
Halbleiter-Dehnungsmefstreifen sind weitaus teurer, haben 
aber eine 50- bis 100fache Empfindlichkeit, so daß anstatt 
der aufwendigen Trägerfrequenzmeßverstärker einfache 
Brückenschaltungen mit Anzeige der Diagonalspannung aus- 
reichen. Vor allem dynamische Messungen (für Schwin- 
gungsuntersuchungen usw.) lassen sich mit geringem Auf- 
wand ausführen; als Indikator kann man ein Oszilloskop 
benutzen. Die Verwendung der Halbleiterstreifen lohnt 
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sich nur dann, wenn über längere Zeit an einem Bauteil 
oder Mefglied Dehnungsmessungen vorgenommen werden 
sollen. Alle Arten von Dehnungsmeßstreifen lassen sich 
von den Meßobjekten nicht wieder ablösen. Für jedes 
Objekt werden neue Streifen benötigt. 

Hersteller von Metall-Dehnungsmeßstreifen: TPW, GEP; 
von Halbleiterstreifen: SAD. Verstärker und Zusatzgeräte 
stellen TPW und SAD her. 

Ein weiterer ohmscher Geber ist der Fotowiderstand, einer 
der wichtigsten optisch-elektrischen Wandler. Sein Innen- 
widerstand wird in weiten Grenzen durch die Intensität des 
auffallenden sichtbaren Lichtes gesteuert. Die zulässigen 
Stromstärken reichen oft aus, um empfindliche Relais (ge- 
polte Relais) unmittelbar, Rundrelais u. dgl. nach Verstär- 
kung in einstufigen Transistorverstärkern zu betätigen. Da- 
gegen hat die Bedeutung anderer lichtelektrischer Bauteile, 
vor allem der Fotozellen, für Schaltzwecke stark abgenom- 
men. Die Anwendung lichtelektrischer Empfänger wird 
unter 3.3. näher beschrieben. a 
Weitere passive, das heißt nicht selbst spannungserzeu- 
gende Geber zum Erfassen nichtelektrischer Größen sind 
die induktiven und die kapazitiven Geber sowie die Pref- 
duktoren. Induktive Geber dienen zum Erfassen von Wegen 
und Winkeländerungen. Der induktive . Widerstand wird 
dadurch verändert, daß ein Eisenkern mehr oder weniger 
in die Luftspule eintaucht. Diese Geber kann man mit 
Netzfrequenz betreiben, sie liefern verhältnismäßig große 
elektrische Änderungen. Die stromdurchflossene Spule 
wirkt mit einer deutlich feststellbaren Kraft auf den be- 
weglichen Eisenkern. Mit kapazitiven Gebern weist man 
vor allem kleine geometrische Änderungen nach. Entweder 
wird die wirksame Fläche des Kondensators oder der 
Plattenabstand oder die Art des Dielektrikums geändert. 
Die Signalverstärkung ist aufwendig. Zum elektrischen Mes- 
sen von Drücken oder anderen Größen, die in Drücke um- 
zuwandeln sind, benutzt man magnetoelastische Meß- 
geräte (Preßduktoren). Ihre Wirkung beruht darauf, daß 
sich die Permeabilität von Trafoblechen abhängig von der 
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mechanischen Spannung ändert. Das führt zu Induktivitäts- 
änderungen einer Spule oder zum Verzerren der Kraft- 
linien. Mit magnetoelastischen Kraftmeßdosen lassen sich 
große Kräfte, bis zu 1000 Mp, erfassen. 

Hersteller von induktiven Gebern: FWD, GRW, WTI u.a., 
von magnetoelastischen Geräten: TPW. 

Aktive Geber wandeln die Meßgröße ohne Hilfsenergie in 
eine elektrische Spannung um. Diese Geber liefern ein 
energiearmes Ausgangssignal, das verstärkt werden muß. 
Hierzu gehören Thermoelemente, Fotoelemente, piezoelek- 
trische Geber und Induktionsgeber. Ein Thermoelement 
besteht aus zwei zusammengefügten verschiedenartigen 
Leitern. Werden die beiden Stoßstellen unterschiedlichen 
Temperaturen ausgesetzt, so entsteht eine elektrische Span- 
nung, die sich für ein gegebenes Thermoelement propor- 
tional zur Temperaturdifferenz ändert. Man verwendet 
Thermoelemente heute vor allem für Temperaturmessun- 
gen zwischen 400 °C und 1300°C. Häufig wird das Ther- 
moelement Platinrhodium-Platin verwendet. Es liefert zwar 
nur sehr geringe Thermospannungen, bei 1000 grd Tem- 
peraturunterschied rund 10 mV, die zeitlichen Änderungen 
bleiben jedoch sehr klein. Andere gebräuchliche Thermo- 
paare sind Eisen-Konstantan und Chromnickel-Nickel. Die 
zweite Lötstelle soll für Präzisionsmessungen in einem 
Thermostaten auf konstanter Temperatur gehalten werden, 
sonst treten durch Raumtemperaturschwankungen Fehler 
auf. Das Anzeigeinstrument muß außergewöhnlich empfind- 
lich sein. Zum Messen von Temperaturen, die ständig unter 
500 °C bleiben, benutzt man besser Widerstandsthermo- 
meter. 

Fotoelemente wandeln einen kleinen Teil der auffallenden ` 
Strahlungsenergie in elektrische Energie um. Sie haben für 
technische Zwecke nur untergeordnete Bedeutung. Nur in 
Pyrometern findet man sie häufig. Pyrometer sind optische 
Temperaturmeßgeräte, die überwiegend zum Messen von 
Temperaturen oberhalb 1000 °C benutzt werden (z.B. in 
Walz- und Hüttenwerken). Einzelne Pyrometerarten eignen 
sich auch zum berührungslosen Messen der Temperaturen, 
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die nur einige Grade über der Zimmertemperatur liegen. 
Einige Ausführungen haben kleine Zeitkonstanten, so daß 
z. B. Löt-, Schweiß- und Anlaßvorgänge nach den Meßwer- 
ten der Pyrometer geregelt oder begrenzt werden können. 
Der Gesamtaufwand für pyrometrische Messungen ist hoch, 
so daß sie nur dort zu benutzen sind, wo andere Mefver- 
fahren nicht befriedigend angewendet werden können. 
Piezoelektrische Geber beruhen auf der Erscheinung, daß 
in manchen Kristallen bei mechanischer Beanspruchung 
eine Ladungstrennung auftritt, die man als Potentialunter- 
schied nachweisen kann. Solche Verfahren eignen sich zum 
Nachweis dynamischer Beanspruchungen, bis zu hohen 
Frequenzen. Induktionsgeber bestehen aus einer Spule und 
einem Permanentmagneten. Bewegen sich Spule und 
Magnet zueinander, so wird eine Spannung induziert. 
Hersteller: TWG, Rössel, NE-Metallkombinat Hettstedt 
(Thermoelemente); WTI, MGW u.a. (Pyrometer); SAD, 
Metra (Piezoelektronik). 
Das Messen der Zusammensetzung flüssiger und gasförmi- 
ger Stoffe ist ein wichtiges Gebiet der praktischen Meß- 
technik. Elektrische Verfahren erlauben oft durch selbst- 
tätige Geräte den Übergang von diskontinuierlichen zu 
kontinuierlichen Laboranalysen. Bei der Flüssigkeitsanalyse 
steht das Messen der elektrischen Leitfähigkeit sowie des 
PH-Wertes im Vordergrund. Die Leitfähigkeit wäßriger Lö- 
sungen ist von der Menge scwie der Art dissoziierter Säu- 
ren, Basen und Salze abhängig. Wichtige Anwendungen: 
Überwachen der Wasserhärte von Kesselspeisewasser, 
Messen der Konzentration von Säuren, der Reinheit 
destillierten Wassers usw. 
Wenn die Leitfähigkeit als Maß für Art sowie Konzentra- 
tion von Fremdstoffen in Wasser oder umgekehrt von Was- 
ser in nichtleitenden Flüssigkeiten dienen soll, muß die 
Art der auftretenden Stoffe vorher bekannt sein. Leitfähig- 
keitsmessungen sind zur qualitativen Analyse nicht ge- 
eignet. Gemessen wird meist mit niedrigen Wechselspan- 
nungen, um Polarisationserscheinungen zu vermeiden. In 
der Regel besteht zwischen der Leitfähigkeit und der Flüs- 
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sigkeitszusammensetzung eime stark nichtlineare Bezie- 
hung. Für präzises Messen muß die Temperatur konstant 
sein oder der Einfluß durch Rechnung berücksichtigt wer- 
den. Der py-Wert ist ein Maß für die Wasserstoffionen- 
konzentration. Chemisch sauer reagierende Flüssigkeiten 
haben py-Werte von 0 bis 6,9, alkalisch reagierende Flüs- 
sigkeiten solche von 7,1 bis 14. Reines Wasser hat einen 
pH-Wert von Z. Da der py-Wert ein logarithmisches Maß 
ist, muß man eine Lösung mit py = 1 auf das zehnfache 
Volumen verdünnen, um py = 2 zu erhalten. Durch Mes- 
sen der Ionenkonzentration kann die Zusammensetzung 
kontinuierlich erfaßt werden. Andere Methoden sind häufig 
schwieriger. ; 
Das Messen beruht auf einer absolut leistungslosen Span- 
nungsmessung. An den Elektroden, die aus elektrisch 
schwach leitenden Gläsern oder aus Metall bestehen, tritt 
ein Potential von rund 60 mV je pp-Wert auf. Durch Ver- 
stärker mit extrem hochohmigen Eingängen (Rj > 100 MQ) 
wird das Potential in eine proportionale Leistung umge- 
formt. Die Isolation und statische Abschirmung der Lei- 
tungen muß höchsten Ansprüchen genügen. Beim präzisen 
Messen ist die Temperatur zu berücksichtigen. Die Glas- 
elektroden sind mechanisch anfällig. Für Überschlagsmes- 
sungen, z.B. Neutralisationen von Abwässern, werden auch 
stabile Vollmetallelektroden aus Antimon oder Wismut ver- 
wendet. Bei diesen Elektroden liegt der Meßfehler um 
0,5 py-Einheiten, während mit Glaselektroden — je nach 
dem Zustand der Elektroden und dem Aufwand - Fehler 
von einigen zehntel bis wenige hundertstel Einheiten zu 
erreichen sind. Í 

Die Feuchtemessung an Pulvern oder Feststoffen ist für 
viele Industriezweige wichtig, z. B. für die Lebensmittel-, 
Bau- und Bergbauindustrie sowie Landwirtschaft und 
Chemie. Ältere, für genaue Analysen erforderliche Labor- 
methoden (wie Wägen und Trocknen) sind sehr aufwen- 
dig. Zur Feuchtemessung nutzt man häufig die elek- 
trische Leitfähigkeit nichtleitender Stoffe. Dabei muß die 
chemische Zusammensetzung des Wassers als bekannt gel- 
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ten, die äußeren Umstände (z.B. die Temperatur, der An- 
preßdruck, die Elektrodenform, die Feinheit von Pulvern 
u. dgl.) sind konstant zu halten. Solche Einrichtungen wer- 
den mit Proben bekannter Wassergehalte abgeglichen. Der 
Aufwand bleibt bei mäßigen Ansprüchen gering. Andere 
Meßverfahren verwenden die Tatsache, daß die Dielektri- 
zitätskonstante von Wasser außergewöhnlich hoch ist 
(e = 81, dagegen bei den meisten anderen Stoffen € = 
1-10). 
Die Kapazität eines mit Substanz gefüllten Mefkondensa- 
tors und sein Verlustwinkel sind vom Wassergehalt ab- 
hängig. Der Feuchtigkeitsgehalt von Gasen wird oft durch 
eine einfache Regeleinrichtung bestimmt. Man erwärmt auf 
elektrischem Wege eine hygroskopische chemische Verbin- 
dung, die daraufhin Feuchtigkeit aus der Luft aufnimmt 
(Lithiumchlorid-Meßfühler). Die Temperatur, die sich nach 
einiger Zeit bei konstantem Heizstrom am Fühler einstellt 
und durch ein Widerstandsthermometer gemessen wird, ist 
ein Maß für die relative Feuchte. 
Eine Anzahl von Stoff- und Körpereigenschaften läßt sich 
mit lichtelektrischen Empfängern optisch feststellen. Der 
Reflexionsgrad, der Transmissionsgrad, die Brechzahl oder . 
die Trübung geben häufig einen Anhalt für physikalische 
und chemische Eigenschaften. Die seit langem bekannten 
Labormeßmethoden sind allmählich auch zur kontinuier- 
` lichen Betriebsanalyse benutzt worden. Den Reflexionsgrad 
fester Körper zu messen ist auch beim Verarbeiten von 
Bahnen verschiedener Art, für Schleifvorgänge u. dgl. von 
Bedeutung. 
Elektrische Mengenmeßverfahren werden zunehmend an- 
gewandt. Um eine Menge zu erfassen, bestimmt man 
— die Anzahl, 
— die Masse einer ruhenden Menge (Wägung), 
— das eingeschlossene Volumen (bei Flüssigkeiten und 
Festkörpern als Füllstandsmessung bezeichnet) oder 
— die fortlaufenden Massen- und Volumeneinheiten 
(Durchflußmessung). 
Elektrische Wägeverfahren haben bisher wegen der relativ 
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großen Fehler (oder genauer: des im Verhältnis sehr klei- 
nen Fehlers mechanischer Waagen) nur Bedeutung für 
innerbetriebliche Zwecke. So verwendet man z.B. Achs- 
druckwaagen mit Dehnungsmeßstreifen zum Massebestim- 
men von Waggons, Kranwaagen zum Wägen von Förder- 
gütern während des Transports. Bei Füllstandsmessungen 
(häufigste Fälle) ist zu unterscheiden: 

- die binäre Füllstandsbegrenzung (zum Verhindern des 
„Überfüllens” von Behältern oder zum Erkennen der 
vollständigen Entleerung), 

— die orientierende Messung in groben Stufen ddr mit 
verhältnismäßig großem Fehler, 

- die Präzisionsmessung, z.B. für Abrechnungszwecke. 
Die ersten beiden Aufgaben können bereits mit elektrischen 
Mitteln gelöst werden, dagegen sind Präzisionsmessungen 
mit Fehlern unter 1%, des Volumens außergewöhnlich 
schwierig. Fehler unter 0,1%, werden kaum erreicht. Den 
hohen Forderungen der chemischen Industrie (Stoff- 
umschlag mit hohem Preis je Volumeneinheit) kann man 
nur mit mechanischen Durchflußmeßgeräten oder durch 
Wägung im Zu- und Ablauf entsprechen. Eine Reihe von 
Schwierigkeiten, die bei Pulverbehältern auftreten, läßt 
sich dadurch vermeiden, daß man den ganzen Behälter ab- 
wägt (z.B. mit Hilfe von Dehnungsmeßstreifen). Häufig 
finden Leitfähigkeitsgrenzgeber oder geheizte Thermistoren 
Anwendung. 

Analoge Drehzahlmessungen in Fehlergrenzen von 0,5 bis 
2%, können mit Tachometergeneratoren ausgeführt wer- 
den. Sie werden mechanisch mit der Welle gekoppelt und 
geben eine drehzahlproportionale Gleich- oder Wechsel- 
spannung ab. Nahezu oder auch vollständig kräftefreie 
Drehzahlmessungen mit sehr kleinen Fehlern können durch 
induktive Abtastung (z.B. bewegter Dauermagnet, fest- 
stehende Spule), durch Beeinflussung des offenen Eisen- 
kreises einer Eisenkernspule oder durch lichtelektrische 
Abtastung erfolgen. 

Das Messen einer Reihe nicht genannter Stoff- und Zu- 
standseigenschaften läßt sich auf Messungen anderer Grö- 


48 


fen zurückführen, z.B. Viskositätsmessungen auf die Mes- 
sung der Drehzahl, die Dichtemessung auf die Feststellung 
von Volumen und Masse, die Oberflächenrauhigkeit auf 
Kapazitätsmessungen usw. 

Hersteller von Geräten zur Flüssigkeitsanalyse: Junkalor 
(verschiedene Arten), Perthen (Leitfähigkeit von Wasser), 
Zimmermann (Brechzahl), Küster (Dielektrizitätskonstante, 
Leitfähigkeit), Meinsberg (pn-Wert, Leitfähigkeit) u.a. 
Hersteller von Geräten zur Gasanalyse: Junkalor (Gasspu- 
ren in Luft, Sauerstoff in Gasen), Giede (Rauchgasanalyse, 
Zusammensetzung von Gasen — Gaschromatografie), WTI 
(Rauchgasanalyse), Zimmermann (Gasspuren in Luft). 
Ferner bieten an: Feutron (Feuchtemeßeinrichtungen), 
Steremat (Füllstandsmeßgeräte), Aegir (Leitfähigkeits-Was- 
serstandsmeßgeräte), PGW (Durchflußmesser mit elektri- 
schem Ausgang), EMH, MAW u.a. (Tachometergenerato- 
ren), FWD (induktive Drehzahlaufnehmer). 


2.2.3. Andere Meßfühler 


Ein bedeutender Teil der elektrischen Meßverfahren zum 
Erfassen nichtelektrischer Größen erfordert keine stufen- 
lose (analoge) Messung. Häufig soll nur die Über- oder 
Unterschreitung festgelegter Grenzwerte festgestellt wer- 
den. Das ist die Regel bei Sicherheits- und Überwachungs- 
anlagen sowie bei Zweipunktregelungen. Man versucht in 
solchen Fällen, das binäre Grenzsignal schon am Mefort 
zu gewinnen. Man mißt also nicht mit analogen Fühlern. 
und bewertet dieses Signal durch ein besonderes Gerät! Als 
Meßwerke können sehr oft nichtelektrische Geräte ohne 
Hilfsenergie dienen. Zur binären elektrischen Temperatur- 
messung benutzt man z.B. die bekannten Kontaktthermo- 
meter. Diese werden für technische Zwecke auch in ge- 
schützten Ausführungen, verstellbar oder mit festem Kon- 
takt, geliefert. Sie erlauben zwar eine Schaltdifferenz von 
1grd und weniger, doch kann man damit nicht unmittel- 
bar einen Verbraucher (Heizung, Motor usw.) schalten. 
Für diesen Zweck gibt es kleine, sehr preiswerte Geräte 
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mit elektrischen Starkstromkontakten (vgl. unter 2.3.4.). 
Auch nichtelektrische anzeigende Meßgeräte werden mit 
elektrischen Grenzkontakten (Bild 2.5.) oder analogen 
Widerstandsgebern (Bild 2.6.) geliefert. Soweit nicht wie 


Bild 2.5 
Ausdehnungsthermometer 
mit Grenzkontakten 
(Wegener) 





Bild 2.6 

Manometer 

mit. Widerstandsferngeber 
(MGB) 
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zu Waagen, Flüssigkeitszählern, Schwebekörper-Durchfluß- 
messern usw. elektrische Grenzkontaktgeber geliefert wer- 
den, lassen sich induktive oder lichtelektrische Abtastein- 
richtungen oft nachträglich anbringen. 

Hersteller von Meßgeräten ohne Hilfsenergie und mit 
elektrischem Ausgang: Wegener (Druck, Temperatur), MGB 
(Druck) u. a. 

Für den Rationalisator sind nichtelektrische Meßgeräte mit 
einfacher Anzeige oder mit mechanischem Ausgang nicht 
ohne Bedeutung. Die anzeigenden Geräte sollen nicht näher 
erwähnt werden. Einige regelnde nichtelektrische Geräte 
werden unter 2.3.4. besprochen. Ein Meßverfahren, das 
dem Außenstehenden zunächst ungewöhnlich erscheint, ist 
schließlich das pneumatische Verfahren. Geometrische Grö- 
ßen werden pneumatisch erfaßt, indem man Luft mit be- 
kanntem Druck aus einer Düse ausströmen läßt. Der Düse 
wird ein mechanisches Hindernis, das Meßobjekt oder eine 
„Prallplatte“, genähert. Dadurch vergrößern sich der Strö- 
mungswiderstand und der Druck in der Leitung. Der Mef- 
bereich eines Düse-Prallplatte-Systems ist ziemlich klein 
- einige zehntel Millimeter —, doch ist der Aufwand ver- 
hältnismäßig gering und der Meffehler sehr klein (Her- 
steller pneumatischer Längenmeßgeräte, Gerätesysteme 
„Aeromeß“: Massi). Die Bedeutung der pneumatischen Meß- 
verfahren ist über den engen Bereich der Werkzeug- 
maschinenindustrie hinausgewachsen, weil sich ohne Zwi- 
schenschalten von Wandlern vollständige pneumatische 
Steuer- und Regeleinrichtungen zusammenstellen lassen. 
Über die Verwendung pneumatischer Systeme zur Infor- 
mationsverarbeitung berichten wir später noch ausführ- 
licher. 


2.2.4. Eingabegeräte 


Eingabeeinrichtungen benötigt man zur Eingabe von In- 
formationen in Geräte von Hand (z.B. Soll-Werte, Start 
eines Vorgangs), als binäre Meßfühler (Grenzwertschalter 
usw.) und zur Eingabe von Programmen. i 
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Beim Verwenden der üblichen Schalter ist auf die zulässige 
Stromstärke und Spannung zu achten. Ältere Tastenschalter 
(Neumann) sind nur für maximal 110 V oder 0,4A (nicht 
beide Werte zugleich!) geeignet. Viele handbetätigte Stu- 
fenschalter eignen sich nicht für 220V Netzspannung. 
Neuerdings werden Tastenschalter angeboten, für die als 
Grenzwerte 220 V oder 2A angegeben werden. In jedem 
Fall ist bei induktiver Last auf eine ausreichende Funken- 
löschung (vgl. unter 2.3.1.) zu achten. Bild 2.7. zeigt einen 
neuartigen Stufenschalter mit 10 möglichen Stellungen und 
Ziffernanzeige des durch Tasten "gewählten Wertes (max. 
250V 1A, Febana). Für betriebliche Zwecke werden zahl- 
reiche stabile Schalterausführungen angeboten; Baukasten- 
systeme liefern EGG und Dux, und zwar als einfache 


Bild 2.7 
Tastenschalter FP 51 
(Febana) 
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Bild 2.8 Eingabegeräte (Teile des Baka-Systems, EGG) 


Knopftaster, Leuchttaster mit verschiedenen Farben, Schlüs- 
seltaster usw. (Bild 2.8.) Steuerquittierschalter (WSSB) 
erlauben eine Rückmeldung vom gesteuerten Vorgang. Für 
größere Anlagen werden oft Leuchtschaltbilder benutzt, das 
heißt vereinfachte Darstellungen des technischen Vorgangs 
mit eingefügten Tasten- und Meldeelementen (WSSB). Un- 
terschiedliche Befehls- und Meldegeräte liefert H & S. 

Mechanisch betätigte Endtaster zur Endausschaltung an 
Maschinen, Türen usw. verwendet man, wo die Größe des 
Schalters und der Kraftbedarf zum Betätigen wenig stören 
(EGG). Sogenannte Mikrotaster, Starkstromschalter mit 
kleinen Betätigungswegen (unter 1mm) sowie geringen 
Kräften zum Schalten, liefern EGA (mechanisch betätigt) 
` und Wetron (durch bewegten Dauermagneten betätigt). 
Diese neuartigen Bauelemente (Bild 2.9. und 2.10.) haben 
bisher noch nicht die Beachtung gefunden, die sie in der 
Rationalisierungstechnik verdienen. Die Schalter zeichnen 
sich durch niedrigen Preis, sehr geringe Größe und große 
Schaltleistung (bis zu 380 V 16 A) aus. Einzelne Arten haben 
eine Toleranz des Schaltpunkts von + 0,01 mm. Auch explo- 
sionsgeschützte und vollständig gekapselte Ausführungen 
werden angeboten. Sie eignen sich unter anderem zur 
plötzlichen vollen (nicht schleichenden) Kontaktgabe bei 
sehr langsamer Betätigung. Andere Arten von Grenzschal- 
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Bild 2.9 Mikrotaster (EGG), Krokodilklemme zum Größenvergleich 


tern — lichtelektrische und induktive Ausführungen `- 
sollte man nur dann anwenden, wenn dazu zwingende Not- 
wendigkeit besteht. Der Magnetschalter MI1 K9 (EGD, 
Bild 2.11.) wird berührungslos durch Annähern eines Eisen- 
blechs betätigt. Der völlig gekapselte Kontakt schaltet bei 
Umax = 100 V I = 0,2 A induktionsfrei, die Grenzfrequenz 
ist 100Hz. Einen ähnlichen kleineren Schalter, der auf 


\ 


Bild 2.10 
Magnetmikroschalter 
mit Permanentmagnet 
(links), Kleinlampe 
zum Größenvergleich 
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Bild 2.11 Magnetschalter MI 1 K 9 (links) und induktiver Fühler XS 60 
(Mitte). Monozelle zum Größenvergleich 


dünne Metallbleche aller Art anspricht, liefert EAW als 
Teil des Translogsystems (Endlagenschalter XS 60, Bild 2.11 
rechts). Weitere magnetisch betätigte Schalter stellt Statex 
her. Besonders kleine induktive Geber (sogenannte Schlitz- 
initiatoren) bietet MGB an. Die kleinste Ausführung des 
Fühlers hat Außenmaße von 23mm X 13mm X Zmm 
und wird durch metallische Steuerfahnen von mindestens 
Zmm X Zmm X 0,1 mm betätigt. Die Grenzfrequenz die- 
ser induktiv beeinflußten Schwingschaltungen liegt bei 
5 kHz. Solche Schalter finden daher nicht nur zur Kontakt- 
gabe durch größere Zeiger (z.B. von Manometern), son- 
dern auch als Geber zum Drehzahlmessen u. dgl. Ver- 
wendung. 

Als Sollwertgeber werden häufig Präzisionspotentiometer 
benutzt (Zeiss). Eine höhere Auflösung, den kleinsten mög- 
lichen Widerstandsschritt, haben mehrgängige Wendel- 
potentiometer (Heine). 
Programmgeber nennt man Eingabeeinrichtungen mit meh- 
reren binären, unabhängig voneinander einstellbaren Ka- 
nälen. Als motorbetriebene Schaltwalzen werden Pro- 
grammgeber von der Fa. Streller (ehemals von K. Ehrlich, 
Pirna) und von Statex hergestellt. Zeitplangeber sind Ein- 
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richtungen, die eine zeitabhängige analoge Größe liefern, 
z.B. als Soll-Werte für Steuerungen und Regelungen. 
Serienmäßig hergestellte Zeitplangeber liefern: Noremat, 
MGW und WTI. Zu Eingabeeinrichtungen können auch 
Zeitschaltglieder (vgl. 2.4.5.) gerechnet werden. 


2.3. Einrichtungen zur Informationsverwertung 
und -ausgabe 


2.3.1. Verstärkende Elemente mit elektrischer Hilfsenergie 


In diesem Abschnitt werden verstärkende Bauteile behan- 
delt, die in der betrieblichen Praxis Bedeutung haben. 
Transistoren und Elektronenröhren besprechen wir nicht. 
In der Amateurpraxis steht man dem Relais häufig zurück- 
haltend gegenüber. Über die Anwendungen hinaus, in 
denen Transistoren tatsächlich Vorteile bringen,. werden 
oft Schaltungen zum Ersetzen von Relais vorgeschlagen, 
die keine wirklichen Vorzüge ergeben. Vorsichtiger sollte 
mit pauschalen Behauptungen — begrenzte Lebensdauer, 
unsichere Kontaktgabe usw. — umgegangen werden. Viele 
dieser Nachteile, die ältere Relaisausführungen in unter- 
schiedlichem Maß haben, treten bei neuen Ausführungen 
weniger oder gar nicht auf. Vorausgesetzt, daß für den 
gegebenen Zweck die richtige Relaisart ausgewählt wird, 
sind elektromagnetische Relais wichtige, unentbehrliche 
Bauteile für die betriebliche Rationalisierungstechnik. 

Ein wesentlicher Vorzug von Relais ist die galvanische 
Trennung von Spulen- und’ Kontaktkreis. Eine Rück- 
wirkung ist grundsätzlich ausgeschlossen. Ein Spulenstrom 
kann mehrere getrennte Kontakte betätigen; bei manchen 
Ausführungen können auch galvanisch getrennte Spulen- 
teile das Schalten bewirken. Die Leistungsverstärkung vieler 
Relais beträgt etwa 10? bis 10%. Der Widerstand zwischen 
geöffneten Kontakten liegt je nach Ausführung bei 
100 MQ---100GQ, der Kontaktwiderstand geschlossener 
Kontakte weit unter 0,1 2. Die mechanische Lebensdauer ist 
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allerdings begrenzt, doch heißt das nicht, daß Relais zu 
häufigen Störungen führen müssen. Für hochwertige Aus- 
führungen werden Schaltzahlen von 1 bis 100 Millionen 
erreicht. Sofern Relais allerdings sehr häufig (mehrmals in 
der Sekunde) schalten müssen, wird diese Zahl schnell über- 
schritten. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, sind daher 
Relais für häufige Schaltungen nur bedingt geeignet. Elek- 
tromechanische Relais benutzt man nicht nur zum Schalten 
größerer Spannungen und Leistungen. Auch als Bauteile 
zur Informationsverarbeitung, in Bereichen, die auch von 
Transistoren zu erfassen wären, verwendet man wieder in 
wachsender Zahl Relaisausführungen, wenn die genannten 
Vorteile zur Geltung kommen. In nahezu lastlosen und 
kontaktarmen Schaltungen ist die Zuverlässigkeit im Dauer- 
betrieb zwar kleiner als ‘die Zuverlässigkeit hochwertiger 
Halbleiter, doch haufiger befriedigend. Den niedrigen Preis 
der Relais sollte man dabei berücksichtigen. Daß eine nen- 
nenswerte Spulenleistung aufgebracht werden muß, gilt in 
der Praxis, wo mit häufigen Störspannungen zu rechnen 
ist, keineswegs immer als nachteilig. 

Relais lassen sich häufig nur mit Gleichstrom betätigen. 
Zum Steuern durch kontaktlose Glieder sind Spulenspan- 
nungen von 6V oder 12V vorteilhaft. Bei pulsierender 
Gleichspannung, die z.B. nach einer Einweggleichrichtung 
auftritt, kann die erforderliche Verzögerung, die ein Vi- 
brieren des Ankers und damit das Abnutzen der Kontakte 
verhindert, durch ein RC-Glied (Bild 2.12. links) oder durch 
eine Freilaufdiode (rechts) herbeigeführt werden. Die Ver- 
zögerung durch Dioden in Sperrichtung, die den Induk- 
tionsstoß beim Abbrechen des Stromflusses kurzschließen, 


Rel Rel 


Freilauf: 
un RE u~ diode 


Bild 2.12 Schaltungen zur Verzögerung von Gleichstromrelais an pulsieren- 
der Gleichspannung 
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sind nur bei hochempfindlichen Relais oder bei Relais mit 
einer hohen Windungszahl — also für hohe Spulenspan- 
nungen — wirksam. Mit hohen Kapazitäten im RC-Glied 
treten merkliche Anzugs- und Abfallverzögerungen auf. Sie 
können auch erwünscht sein. Um große Verzögerungen zu 
erreichen, benutzt man z. B. gepolte Relais. Die in Bild 2.12 
rechts gezeigte Diode sollte man auch in reinen Gleich- 
stromkreisen immer verwenden, wenn das Relais durch 
Transistoren geschaltet wird. Andernfalls könnte die In- 
duktionsspannung, die weit über der Batteriespannung 
liegen kann, das Bauelement beim Ausschalten zerstören. 

Bei offenen Relais werden zwei Grundausführungen von 
Kontakten verwendet. (Bild 2.13). Für Relais, deren tech- 
nische Daten unbekannt sind, kann man aus der Kontakt- 
form auf die zulässigen Stromstärken schließen. Die oft 
verwendeten Doppelkontakte (links) sind für Spannungen 
bis zu 60V oder 100 V und Ströme von einigen hundert 
Milliampere geeignet. Der Kontakt rechts ist für höhere 





Bild 2.13 ` Gegenüberstellung von „Schwachstromkontakten“ (links) und 
„Starkstromkontakten“ (rechts) 
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Stromstärken, oft zum Schalten von Netzverbrauchern, zu 
‘verwenden. Die Frage, mit welcher maximalen Stromstärke 
ein gegebener Kontakt belastet werden kann, läßt sich 
nicht einfach mit einer Zahlenangabe beantworten. Am 
stärksten wird ein Kontakt beim Öffnen (induktive Last) 
und beim Schließen (kapazitive und ohmsche Last) bean- 
sprucht. Der Strom, der im geschlossenen Zustand dauernd 
fließen darf, ist daher immer viel größer als der Strom im 
Einschalt- bzw. Ausschaltmoment. Vor allem das Öffnen 
von Kontakten unter induktiver Last (Motoren, Magnete 
usw.) führt zu Kontaktfunken. Diese Funken gilt es an Kon- 
takten, die verhältnismäßig oft (häufiger als einmal in der 
Stunde) betätigt werden, unbedingt zu verhindern. Damit 
sollen die vorzeitige schnelle Zerstörung der Kontakte und 
die Funkstörungen vermieden werden. Das Entstören kon- 
taktgebender  Schalteinrichtungen ist eine gesetzliche 
Pflicht! Die Maßnahmen zur Funkenlöschung richten sich 
nach der Art des Verbrauchers und den Betriebsbedingun- 
gen. Einfach ist die Entstörung bei Gleichspannung. Par- 
allel zum induktiven Verbraucher kann man einen Kon- 
densator oder eine in Sperrichtung gepolte Diode schal- 
ten, um die Induktionsspitzen zu begrenzen. Außerdem 
wird nach Art des Bildes 2.12 rechts eine Diode zum Über- 
brücken des Kontakts verwendet. Bei Wechselspannung 
werden RC-Glieder parallel zum Kontakt benutzt. Übliche 
Werte bei U = 220V sind C = 50nF---1uF, R = 10--- 
1000 Q. Nun fließt auch im RC-Kreis dauernd ein kleiner 
Wechselstrom. Wie wirksam eine Funkenlöschung ist, kann 
man auch am Verschwinden sichtbarer Kontaktfunken er- 
kennen. Mit einem Taschenempfänger läßt sich leicht fest- 
stellen, ob Schaltstörungen im KW- und UKW-Bereich auf- 
treten. Eine ausreichende Entstörung liegt im eigenen In- 
teresse des Betreibers. Nicht entstörte Kontakte, mit denen 
z.B. Hubmagnete geschaltet werden, können schon nach 
wenigen hundert oder tausend Schaltzyklen unbrauchbar 
sein. 

Die von den Herstellern gelieferten Angaben über die Kon- 
taktbelastbarkeit elektromechanischer Relais sind sehr un- 
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einheitlich. In der Regel wird zunächst eine maximale Span- 
nung und ein Maximalstrom genannt. Keiner dieser Werte 
darf überschritten werden. Ferner gibt man oft die maxi- 
male Schaltleistung in VA oder W an. Sie gilt jedoch in der 
Regel für ohmsche Last („3A induktionsfrei”). Selbst bei 
ausreichender Funkenlöschung kann ein solcher Kontakt 
nur etwa 1A für einen induktiven Verbraucher schalten. 
Andere Hersteller geben bestimmte Stromstärken für be- 
stimmte Leistungsfaktoren an. Soweit möglich, sollte man 
die Maximalwerte nicht ausnutzen. Empfindlichere Relais 
haben nur geringe Kontaktkraft, auf Spitzenströme ist be- 
sonders zu achten. Beim Aufladen großer Kondensatoren 
oder beim Einschalten eines Verbrauchers können beispiels- 
weise hohe Spitzenströme auftreten, weil anfangs ein 
niedrigerer Innenwiderstand vcrliegt (Glühlampen, Moto- 
ren usw.). Solche Spitzenströme können leicht zum Kleben 
der Kontakte führen. 


Handelsübliche Ausführungen von Relais sind: 


Zwischenrelais (EAW) 
RH 21---RH 53 ältere Ausführungen mit Gehäuse 
RH 94 mit oder ohne Gehäuse, Spule nur für 


Wechselspannung 
RH 95, RH 95e mit Stecksockel (Bild 2.14. links) oder als 





Bild 2.14 Relaisausführungen, von links nach rechts RH 95 e, gepoltes 
Relais A, GBR 111, NSF 130.1 
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Baustein, 3 oder 4 Wechsler, hohe Lebens- 


dauer 
RH 97 Baustein mit 6- - -12 Wechslern 
RH 98 Kleinausführung mit Stecksockel, 


4 Wechsler \ 
RH 100, RH 102 mit oder ohne Gehäuse,.3 oder 4 Wechsler, 
Spule nur für Gleichspannung. 

Als Spulen werden, soweit nicht anders vermerkt, zahl- 
reiche Ausführungen zum Anschluß an 6 V Gleichspannung 
bis zu 380 V Wechselspannung hergestellt. Alle Kontakte 
kann man mit 220---380V belasten, die zulässige Strom-, 
stärke bei induktiver Last beträgt meist 0,1---0,2A — 
oder 0,6---1,5 A ~. Bei ohmscher Last können 2---4A ge- 
schaltet werden. EAW liefert auch eine Reihe besonderer 
Relais, z.B. Überstrom- und Unterspannungsrelais, Ver- 
riegelungsrelais (entsprechen bistabilen Multivibratoren mit 
getrennten Eingängen) usw. | 

Zwischenrelais anderer Hersteller sind: Relais GBR 701 
(neue Bezeichnung: NSF 130.1, WBG), Spulenspannungen 
2---80V-, 4 Umschalter für 220V”7 2A, max. 50W, 
steck- und létbar’ (Bild 2.14. rechts). Derselbe Hersteller 
liefert verschiedene Kleinrelais mit Plastkappe sowie das 
gekapselte Kleinstrelais GBR 111 (Bild 2.14., 2. von rechts). 
Es ist für Spulenspannungen von 6V bis 24V — geeignet, 
' die Kontakte sind mit 60 V 0,5 A (10 W) zu belasten. 
Relais mit einer besonders großen Zahl von Kontakten — 
bis zu 21 Ein- und Ausschalter — für 60V Spulenspan- 
nung stellt WSSB her. Mittlere und große Rundrelais wer- 
den u.a. von Statex geliefert. 


Quecksilberrelais 


Den Kontakt stellt Quecksilber her, das beim Kippen eines 
Glasröhrchens die eingeschmolzenen Drähte verbindet. Als 
besonderer Vorteil gelten die hohe Schaltleistung, die Über- 
lastbarkeit des Kontakts und die staubsichere Kapselung; 
nachteilig ist die starke Empfindlichkeit gegen Erschütte- 
rungen und die häufig vorhandene Lageabhängigkeit. Für 
ortsfesten Einbau und zum Schalten hoher Ströme bleiben 
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die Quecksilberrelais auch noch heute vorteilhaft. Es wer- 
den zahlreiche Ausführungen angeboten, darunter solche 
mit Wischkontakt und fest eingebauten Einschalt- oder 
Ausschaltverzögerungen. Die Kontakte sind oft für 220 V 
4---6A, zum Teil auch bis 15 A und mehr bestimmt. Ein- 
zelne Ausführungen (Typ M, Spule für 12V - 5,5 mA oder 
24V - 3mA, Kontakt 250 V 2,5 A 120 W!) sind besonders 
empfindlich. 

Hersteller: Statex u. a. 


Gasgeschützte Kontakte (Geko-Relais) 

Geko-Relais bestehen aus einem Glaskörper mit einge- 
schmolzenen zungenartigen Kontakten, die durch den Kraft- 
linienfluß einer Spule, in der das Glasröhrchen steckt, auf- 
einandergedrückt werden. Sie sind besonders für aggres- 
sive Umgebung und rauhen Betrieb geeignet. Die Grenz- 
frequenz liegt mit 100 Hz sehr hoch. Die Spulen sind für 
6---60V — bestimmt, die Kontakte (z. Z. nur 2 Schließer) 
für 60 V 0,2 A bei ohmscher Last. Geko-Relais werden auch 
als Ursalog-Baustein, mit 5 oder 6 Geko-Relais auf einer 
Leiterplatte, geliefert. 

Hersteller der einzelnen Relais: Statex, der Leiterplatten: 
Intron, EAW. 


Gepolte Relais (ältere Bezeichnung: Telegratenrelais) 
Gepolte Relais, ursprünglich nur als Relais in der Fern- 
schreibtechnik verwendet, haben infolge ihrer außerge- 
wöhnlichen Empfindlichkeit große Anwendungsgebiete ge- 
funden. Sie eignen sich besonders zur Zusammenarbeit mit 
Transistorschaltungen, soweit die Schaltfrequenz unter 109 
bis 200 Hz liegt. Es werden drei Größen (A, B, C) und in 
- jeder Größe mehrere Arten angeboten. 

Die Relais des Typs A (Bild 2.14., 2. von links) sind am 
empfindlichsten, bei einzelnen Typen genügt ein Strom von 
30---50uA (etwa 1V) zum Anziehen der Relais. Das 
Schaltverhalten ist polaritätsabhängig. Viele Ausführungen 
haben eine magnetische Selbsthaltung, d.h., der Kontakt 
bleibt in der jeweils eingenommenen Lage stehen. Andere 
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Arten haben zwischen den Kontakten eine stromlose Mit- 
telstellung oder fallen in eine bevorzugte Lage zurück. Alle 
gepolten Relais haben leicht auswechselbare Steckverbin- 
dungen. Die gepolten Relais A enthalten 2---7 galvanisch 
getrennte Spulenwicklungen. Man kann die Teile hinter- 
einanderschalten, um die Empfindlichkeit zu erhöhen, oder 
die einzelnen Wicklungen auch in verschiedene Kreise ein- 
fügen. Damit werden viele logische Verknüpfungen mög- 
lich, indem die magnetischen Felder, die die einzelnen 
Spulen erzeugen, gleichgerichtet oder einander entgegen- 
gerichtet sind. Häufig sind nur 1 Umschalter, bei einer 
Art 2 Umschalter vorhanden. Die zulässige Kontaktbe- 
lastung beträgt 100V- 0,2A oder 2A. Höhere Spitzen- 
ströme gilt es unbedingt zu vermeiden. Relais der Reihe A 
wurden nur gegen groben Staub geschützt, ebenso die klei- 
neren, weniger empfindlichen Relais der Reihe B. Die ge- 
polten Relais C sind noch wesentlich kleiner und herme- 
tisch gekapselt. 

Hersteller: EGA 


Thermorelais 

Ein Bimetallstreifen, den eine Wicklung erhitzt, biegt sich 
durch und stellt so den Kontakt her. Diese unempfind- 
lichen Relais (Heizstrom 100 mA) sind klein und flach. Der 
Schaltvorgang erfordert einige Sekunden. 

Hersteller: WBG 


Schrittschaltwerke (Drehwähler) 

Elektromagnetische Schalteinrichtung mit mehr als zwei 
(12, 17 oder 34) Kontaktstellungen. Es können gleichzeitig 
bis zu 8 galvanisch getrennte Kreise betätigt werden. Für 
langsame Vorgänge haben die überaus preiswerten Schritt- 
schaltwerke als Taktgeber, Meßstellenumschalter usw. auch 
heute noch große praktische Bedeutung. 

Hersteller: WSSB, SRR, FMW 


Mikrotaster-Schütz 

Kombination mehrerer Mikrotaster, äußere Maße 51mm X 
27mm X 70mm (!), 6 Wechsler für je 380 V 2,5 A. 
Hersteller: EGA 
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Luftschütze 

Größere Schaltgeräte, um Netzverbraucher mit Stromstär- 
ken 6A, 16 A, 25 A usw. zu schalten. Sie werden auch zum 
Betätigen durch Gleichspannungen — von 24V an (75 W) - 
geliefert und können von größeren Leistungstransistoren 
geschaltet werden. 

Hersteller: EGO 


Fortschalterelais 

Betätigung durch Stromstoß, mechanische Selbsthaltung in 
jeder Stellung. Spulen für 12 V - bis 220 V ~, Kontakt max. 
250 V 2A. 

Hersteller: Statex 


Neben Relais, Elektronenröhren und Halbleitern haben zwei 
Arten aktiver (verstärkender) Bauelemente für die Praxis 
Bedeutung: Relaisröhren und Magnetverstärker. Sie wur- 
den bisher nur wenig bekannt und daher oft nicht ver- 
wendet, obwohl ihre besonderen Vorzüge in bestimmten 
Fällen gerade zur Geltung kämen. Relaisröhren (Kaltkato- 
denröhren) sind binär verstärkende Gasentladungsröhren. 
In einem Glaskolben, der mit einer Edelgasmischung ge- 
füllt ist, befindet sich eine ungeheizte Katode, meist aus 
reinem Molybdän. Zwischen Katode und Anode ist häufig 
eine Steuerelektrode in unmittelbarer Nähe der Katode an- 
gebracht. Außer diesen Elektroden können weitere Elek- 
troden vorgesehen sein, die u.a. äußere Einflüsse verrin- 
gern helfen. 

Die Wirkung von Relaisröhren beruht auf einer gesteuer- 
ten Glimmentladung. Zwischen Anode und Katode wird 
eine Spannung angelegt, die nicht zur selbständigen Zün- - 
dung der Hauptentladung ausreicht. Beim Zünden einer 
Hilfsentladung zwischen Steuerelektrode und Katode ent- 
stehen Ionen, die die Zündspannung der Hauptstrecke her- 
absetzen. Dadurch zündet die Strecke Anode-Katode. Zur 
Zündung der Steuerentladung reichen Leistungen von etwa 
0,1mW aus; dadurch können Dauerströme von 5 bis 
40 mA (etwa 1---6W) ausgelöst werden. Kurzzeitig lassen 
sich Schaltleistungen bis zu 150 W aufbringen. Nach dem 
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Bild 2.15 
Ausführungen von 
Relaisröhren 





Zünden erlischt die Entladung nicht, wenn das Steuer- 
signal aussetzt. Die Röhren werden gelöscht, indem die 
Spannung unter die Brennsparnung gesenkt wird, z.B. 
durch den Betrieb an ungeglätteter, pulsierender Gleich- 
spannung. 

Die Vorzüge von Relaisröhren bestehen in der hohen bi- 
nären Verstärkung (bis zu 10%), der sehr großen Lebens- 
dauer und hohen Zuverlässigkeit. Da die Röhren keine 
Heizung haben, nutzen sie sich im Wartezustand (unter 
Spannung, aber nicht gezündet) nicht ab und verbrauchen 
keine Energie. Als Brenndauer kann mit 25 000 h gerechnet 
werden. Ein gewisser Nachteil ist, daß die Betriebsspan- 
nung im Netzspannungsbereich liegt und die erforderlichen 
Zündspannungen bei den meisten Typen etwa 150V (bei 
Strömen weit unter 1 uA) betragen müssen. Man verwen- 
det Relaisröhren vor allem dort, wo ein Zustand ständig 
überwacht werden muß, jedoch ein Durchschalten verhält- 
nismäßig selten auftritt, besonders also für Sicherheits- 
schaltungen. Die Steuerentladung kann man mit galvani- 
schen Kontakten (ungefährliche Berührungsschalter), durch 
Ändern eines Gleichstromwiderstands (Fotowiderstand, 
Thermistor) oder eines Wechselstromwiderstands (Konden- 
sator) zünden. Im Hauptkreis kann z.B. die Spulenwick- 
lung eines kräftigen Relais oder eines Schützes liegen. Bei 
denkbar einfachem Aufbau (soweit die Steuerspannung 
nicht erdfrei sein muß, ohne Trafo) läßt sich so mit zwei 
zuverlässigen Bauelementen ein Steuerstrom von 0,1 wA 
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leicht auf 5A verstärken, d.h. auf das 5 - 10’fache. Relais- 
röhren kommen damit in Betracht, wenn sehr schwache 
Ströme zu verstärken sind. Für Zeitverzögerungsschaltun- 
gen (auch mit einfachen Röhren bis zu t = 10 min + 3%) 
ist es vorteilhaft, daß die ungezündete Starterstrecke nahe- 
zu einen unendlich großen Eingangswiderstand hat. 
Relaisröhren werden in Form der üblichen Elektronenröh- 
ren mit Sockel oder mit Lötanschlüssen geliefert (WF, 
Preßler). Vor allem sind zwei Arten auseinanderzuhalten, 
Relaisröhren für Gleichspannung und Röhren für Wechsel- 
spannung. Die Zündspannung der zweiten Art liegt höher. 
Durch die Röhre darf stets nur ein pulsierender Gleich- 
strom fließen. Auch bei den Wechselspannungsröhren schal- 
tet man meist einen Gleichrichter vor. 

Die Elektrometerröhre Z 862 E kann mit Strömen von etwa 
10-12 A, die Röhre 2865 W mit Spannungsdifferenzen von 
15V, also z.B. durch Halbleiterschaltungen, angesteuert 
werden. Drei Arten von Kaltkatoden-Schaltröhren eignen 
sich zum Schalten hoher Ströme. Bei Netzspannung kann 
man sie bis zu einigen Ampere und kurzzeitig bis zu 
100 A belasten. 

Magnetverstärker (Transduktoren) sind Bauteile der all- 
gemeinen Elektrotechnik, nicht der Elektronik. Magnet- 
verstärker dienen zum analogen und binären Steuern von 
Netzverbrauchern durch galvanisch getrennte Gleichspan- 
nungen. Sie unterscheiden sich äußerlich nur wenig von 
Trafos. Die kleineren Ausführungen werden häufig auf 
Ringkerne gewickelt und in Kunstharz eingegossen. Die 
Wirkung beruht darauf, daß die Permeabilität des Kern- 
materials von der magnetischen Feldstärke abhängig ist. 
Wird die Permeabilität des Kernes durch eine von Gleich- 
spannung durchflossene Wicklung (Steuerwicklung) ver- 
größert, verkleinert sich die Permeabilität, damit auch 
Induktivität und Scheinwiderstand der Wechselstromwick- 
lung (Arbeitswicklung). Der Wechselstrom steigt an. Im 
steuernden Kreis ist keine aus dem gesteuerten Kreis trans- 
formierte Wechselspannung erwünscht. Man verwendet 
daher mindestens zwei identische Magnetverstärker und 
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schaltet die beiden Arbeitswicklungen gleichsinnig hinter- 
einander. Die Steuerwicklungen werden so zusammenge- 
schaltet, daß das Wicklungsende der einen mit dem Ende - 
nicht dem Anfang — der anderen Wicklung eine Verbin- 
dung bildet. Die in den Steuerwicklungen induzierten 
Wechselspannungen heben sich dadurch genau auf. Neben 
einer Arbeits- und einer oder mehrerer Steuerwicklungen 
sind oft Hilfswicklungen vorgesehen, mit denen man den 
Arbeitspunkt durch eine feste Gleichspannung verändern 
kann. Im Arbeitskreis fließt häufig ein pulsierender Gleich- 
strom. Reinen Wechselstrom liefert die Schaltung, wenn 
mindestens vier Magnetverstärker verwendet werden. Der 
besondere Vorzug, der Magnetverstärker allen anderen 
Verstärkerbauelementen ohne mechanisch bewegte Teile 
gegenüber auszeichnet, ist die völlige Trennung von Ar- 
beitswicklung und Steuerwicklung, weiterhin die Tatsache, 
daß mehrere Steuerwicklungen die Gleichströme, ohne ein- 
ander zu beeinflussen, addieren oder subtrahieren können. 
Die Leistungsverstärkung von Ausführungen für Meß- 
zwecke liegt bei 10%. Nachteilig sind Größe, Masse und 
die verhältnismäßig große Trägheit (0,01 s---1 s). 


Magnetverstärker werden beispielsweise zur stufenlosen 





; i 
Bild 2.16 Magnetvevstärker, links für Antriebszwecke (Wetron), rechts als 
Meßverstärker mit Ferraris-Stellmotor (GRW) 
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Antriebsregelung verwendet, wo man sehr große Betriebs- 
sicherheit und hohe Lebensdauer voraussetzen muß. Sie 
sind auch als Meßverstärker für sehr geringe Gleichspan- 
nungen und -ströme geeignet. Der Nullpunkt verändert sich 
nur wenig, die Verstärkung ist kaum temperaturabhän- 
gig. Für Antriebe u. dgl. werden Magnetverstärker der 
Typen RK 380/220- 1.1 und der Reihe MVR (Wetron) ver- 
‚wendet. Die Ausgangsleistung liegt zwischen 25W und 
1,4kW. Zu einer Schaltung gehören mindestens zwei gleich- 
artige Verstärker und 4 Leistungsgleichrichter. Wetron 
liefert auch fertig geschaltete Bausteine für 8W bis 6,6 kW. 
Gleichspannungsmeßverstärker (GRW) sind besonders emp- 
findliche Nullverstärker. Die Eingangsleistungen liegen bei 
+10-8W---10-4W, die Ausgangsleistungen bei 0---3W, 
z.B. zum Antrieb von Stellmotoren für selbstabgleichende 
Brücken (Bild 2.16). 


2.3.2. Meßgeräte für elektrische Spannungen und Ströme 


Spannungs- und Strommesser lassen sich nach verschiede- 
nen Merkmalen unterscheiden, beispielsweise nach dem 
Meffehler (Schalttafelgeräte und Taschenmeßgeräte; Viel- 
fachmesser; Präzisionsmeßgeräte), nach der Empfindlich- 
keit (Zeigermeßgeräte für Betriebszwecke; Zeigergeräte 
für Laborzwecke; Lichtmarkengeräte) oder nach dem Meß- 
verfahren (Geräte ohne Verstärker; Meßgeräte mit Ver- 
stärker; Kompensatoren). Diese Merkmale lassen sich in 
unterschiedlicher Weise kombinieren, so daß eine große 


Bild’2.17 
Dreheisen-Vielbereichs- 
messer (links) und 
Vielbereich-Strom- und 
Spannungsmesser (rechts, 
EAW) 
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Gerätevielfalt vorliegt. Die wichtigsten Anforderungen an 
Meßgeräte lassen sich in folgenden Punkten zusammen- 
fassen: 
Die Geräte sollen 
— einen geringen Meßfehler ergeben (kleinen zufälligen 
Fehler und geringen Eigenverbrauch haben), 
— empfindlich sein (um kleine Spannungen oder Ströme 
nachweisen zu können), 
- mehrere Meßbereiche aufweisen und 
— preiswert, klein und wenig empfindlich gegen mecha- 
nische Beanspruchung sein. 
Alle Forderungen lassen sich nicht in einem Gerät erfül- 
len. Es ist daher wichtig, vor dem Anschaffen zu prüfen, 
auf welche Faktoren es ankommt und welche kleineren 
Nachteile hingenommen werden können. Hochempfind- 
liche Präzisionsmeßgeräte sind bekanntlich teurer und me- 
chanisch empfindlich. Kleine preiswerte Taschengeräte 
messen aber häufig sehr fehlerhaft. Einen guten Kompro- 
miß stellen für den Rationalisator Vielfachmesser für orts- 
veränderlichen Betrieb und Röhrenvoltmeter für ortsfesten 
Betrieb dar. Auf die übrigen Geräte wird deshalb nur kurz 
eingegangen, weil man sie manchmal für Sonderzwecke 
einsetzt. Darüber hinaus werden häufig die Begriffe irr- 
tümlich verwendet. 
Vielfachmesser, fälschlich oft als „Meßbrücken” bezeich- 
net, sind transportable Drehspulgeräte mittlerer Empfind- 
lichkeit mit mehreren Meßbereichen. Sie gehören ebenso 
zur Grundausstattung jedes Meßplatzes, wie man sie auch 
für viele Betriebsmessungen verwendet. Gleich- und Wech- 
selgrößen werden immer auf verschiedenen Skalenteilun- 
gen abgelesen. 


Handelsübliche Vielfachmesser: 
Universalmesser (EAW) 


II 12 Gleichspannungsmefbereiche 30 mV---600 V$), 
100 kQ/V, und 12 Gleichstrommeßbereiche 15 wA::: 


1) Es werden immer die Endbereiche genannt. 30 mV --- 600 V bedeutet also 
Bereiche von 0 --- 30 mV bis zu 0 -+--+ 600 V. 
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6 A, Spannungsabfall 100 mV. Fehlerklasse 1,5 (1,5 %, 
Fehler am Bereichsende) 

II 9 Wechselspannungsmeßbereiche 1,5 V---600 V 
(16 Hz- --20 kHz), 3kQ/V, Kl. 1,5 

IV je Z Gleich- und Wechselspannungsmeßbereiche 
1,5 V---600V (bei Gleichspannung 20kQ/V, bei 
Wechselspannung 2k@/V) und je 7 Gleich- und 
Wechselstrombereiche 1,5 mA- --6A. Bei Gleichstrom 
und -spannung Kl. 1, bei Wechselstrom und -span- 
nung Kl. 1,5 

VI 16 Wechselspannungsbereiche 6mV---600V 50Hz, 
500 Q/V, Kl. 2,5 

VII Gleichstrom- und Spannungsmesser Kl. 1, 50 wA--- 
5A, 0,1 V---1000 V, 20k@/V, Wechselstrom- und 
Spannungsmesser Kl. 2,5, 250 uA---5A, 2,5V--- 
1000 V, 4kQ/V 

IX ähnlich Universalmesser II 

Vieltachmesser III (MTM) 

50 uA---2,5 A- (Spannungsabfall 100 - --200 mV), 100 mV 

-++1000 V- (20kQ/V); 250 uA---25A- (Spannungsab- 

fall 2 V), 2,5 V- - -1000 V ~ (4kQ/V); ferner 3 Widerstands- 

meßbereiche 10kQ---10 MQ und 2 Kapazitätsmeßbereiche _ 

20nF---2uF. Zum Messen von Widerständen 0---10 MQ 

ist eine äußere Spannungsquelle von 12---16 V — notwen- 

dig, für Kapazitätsmessungen 220 V ~. 

Preiswerte Kleingeräte für geringere Ansprüche hinsicht- 

lich des Eigenverbrauchs und des Klassenfehlers: 

Multipriifer II (Simeto) mit 4 Strombereichen 10 mA- 

1A”, 4 Spannungsbereichen 10V---500V >, Wider- 

standsmeßbereich 0---10kQ. 500 Q/V bzw. Spannungsab- 

fall 2,8 V, bei 0 Hz und 50 Hz Kl.5. © 

Multiprüfer V (Simeto) ist eine Weiterentwicklung des 

Multiprüfers II. 1kQ/V, Meßbereichswahl durch Schalter. 

Polyzet IV (Simeto) mit 6 Strombereichen 1mA-- -25A =, 

3 Spannungsbereichen 5V---50V >, Widerstandsbereich 

0---1kQ. 1 kQ/V, Kl. 5. 

Präzisionsmeßgeräte zeichnen sich durch geringere zufal- 

lige Fehler aus. Sie haben aber neben dem hohen Preis 
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und der mechanischen Empfindlichkeit den Nachteil des 
sehr hohen Eigenverbrauchs, so daß sie die Eigenschaften 
der Meßschaltungen oft stark verändern. Dieser systemati- 
sche Fehler muß unbedingt durch Rechnung beseitigt wer- 
den, wenn der kleine zufällige Fehler ausgenutzt werden 
soll. Für viele praktische Zwecke kommen Geräte der 
Klasse 0,5 in Betracht. Diese kommen als Strom- und Span- 
nungsmesser mit 1---4 Bereichen in den Handel (EAW). 
Geräte der Kl. 0,2 und 0,1 haben oft einen Bereich. Die 
Vor- und Nebenwiderstände werden zum Teil außen ange- 
fügt. Diese Zubehörteile sind nicht austauschbar, sie müs- 
sen also dieselbe Gerätenummer tragen wie die Meß- 
geräte. Die folgenden Präzisionsgeräte stellt EAW her. 
Gleichstrom- und Gleichspannungsmesser FZ 1 (sog. 10-Q- 
Gerät), Kl. 0,5 oder 0,2, 3V---3kV, 7Z,5mA---750 A 
(Shunts 45 mV). 

Vielbereich-Strom- und Spannungsmesser für Gleichspan- 
nung FZ2d bzw. 2e, Kl. 0,2; 3mA---7,5 A, 60mV-:-30V 
oder 60 mV-- -600 V, 333 Q/V. 

Dreheisen-Strommesser 5A 50 Hz, Kl. 0,2 (Ströme bis zu 
600 A über Stromwandler ITR 0,5) 
Dreheisen-Vielbereich-Spannungsmesser Kl. 0,2, 7,5V-:- 
150 V 50 Hz oder 65 V---650 V 50 Hz, Anzeige des Effektiv- 
werts unabhängig von der Kurvenform, 10---50 Q/V. 
Kompensatoren sind Geräte, die Strom- und Spannungsmes- 
sungen ohne jeden systematischen Fehler erlauben. Das 
Gerät hat also bei Spannungsmessungen nahezu den Ein- 
gangswiderstand œ, bei Strommessungen den Innenwider- 
'stand 0. Zum Messen ist ein Abgleich von Hand notwen- 
dig. Die Geräte können also nicht als Geber für selbsttätige 
Steuerungen und Regelungen dienen. Neben anderen Aus- 
führungen wird von MAS der Präzisionskompensator 
A384n zum Messen von Spannungen 0---110 mV. - und 
0---1,1V — geliefert. Durch Vergleich mit Normalelement 
werden Fehler von + 0,01 % erreicht. Zusätzlich sind hier- 
für erforderlich: Stabilisierte Spannungsquelle 4V -, Nor- 
malelement (Eltro, MGW) und ein empfindliches Null- 
instrument. 
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Bild 2.18 
Lichtmarkengalvanometer 





Kleine Ströme und Spannungen können entweder mit be- 
sonders empfindlichen direktanzeigenden Geräten — meist 
Lichtmarkengalvanometern — oder nach Verstärken mit 
den üblichen Zeigermeßgeräten nachgewiesen werden. Der 
Meffehler liegt in beiden Fällen über 1%; empfindliche 
Meßgeräte können also nicht gleichzeitig als besonders 
genau messende Geräte gelten. Mit hochwertigen direkt- 
anzeigenden Geräten zum Messen von Gleichströmen 
kommt man bis an die theoretisch zu ermittelnde Meĝ- 
grenze. Verstärker erhöhen gegenüber solchen Geräten die 
Empfindlichkeit nicht, sondern ermöglichen es, robuste 
Anzeigegeräte mit besserem Zeitverhalten (kleiner Einstell- 
zeit) zu verwenden. 

“Lichtmarkeninstrumente (Nullpunkt links) werden von 
Endausschlagen von 1 uA bzw. 1,5mV in vielen Ausfüh- 
rungen hergestellt (MTM). Ihren Eigenverbrauch kann man 
häufig nicht vernachlässigen. 

Lichtmarkengalvanometer (Nullpunkt Mitte) tragen meist 
keine Skalenbeschriftung. Sie werden zum Abgleich von 
Brücken und für ähnliche Zwecke in niederohmiger Aus- 
führung (z.B. 171021, Rj == 10.2, Empfindlichkeit etwa 
0,3 - 10’ mm/A) und in hochohmiger Ausführung (z.B. Nr. 
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171023 und 171025, Ri = 2,5---3kQ, etwa 10° mm/A) 
hergestellt. Multiflexgalvanometer (EAW, GGW u.a.) sind 
Lichtmarkeninstrumente mit langem Lichtweg im Inneren 
des Geräts und somit höherer Empfindlichkeit (etwa 
2 - 10? mm/A). Alle Lichtmarkengeräte müssen im Gebrauch 
erschütterungsfrei aufgestellt und vorsichtig und im kurz- 
geschlossenen Zustand transportiert werden. Gelegentlich 
ist es vorteilhaft, daß diese Geräte zum Betrieb nur eine 
Kleinspannung zum Versorgen der Lampe, jedoch im Ge- 
gensatz zu Röhrenvoltmetern, Meßverstärkern usw. keine 
Netzspannung erfordern. Nicht mit Lichtmarkengalvano- 
metern zu verwechseln sind Spiegelgalvanometer. Bei ihnen 
sind Mefwerk, Beleuchtungseinrichtung und Skale räum- 
lich getrennt. Sie werden daher nur in abgedunkelten Räu- 
men für einzelne Meßaufgaben verwendet. 

Meßverstärker mit (oder ohne) eigenem Anzeigegerät haben 
die erwähnten Vorteile, jedoch den Nachteil des meist höhe- 
ren Aufwands. Den Nullpunkt von Nullverstärkern muß 
man häufig nachprüfen, wogegen der Nullpunkt von Licht- 
markengeräten, die nicht bewegt werden, konstant bleibt. 
Der Eingangswiderstand von Meßverstärkern ist häufig so 
hoch, daß die Meßschaltungsbelastung vernachlässigt wer- 
den kann. 


Meßverstärker mit Anzeigegeräten: 
Universal-Millivoltmeter URV 3-2 (ME) 

0,2mV---10V-, Fehler + 3%, 5mV---10V- (500 
kHz---300 MHz), Fehler über + 3%. Ri = 1M2. Erd- 
freier Ausgang 0---1V für Registrierung, Regelungen usw. 
Zubehör: Gleichspannungsteiler 100 :1, Ri = 100MQ u.a. 
(Bild 2.19). 


Schwingkondensator-Voltmeter (Vakutronik) 

Typenreihe VA-J-50 bis VA-J-52. 1mV---3V oder 10 mV: +: 
10V —, Ri > 10 Q, Fehler + 2%. Für Batterie- und Netz- 
betrieb, teilweise mit einstellbarem Grenzwertschalter und 
analogem Ausgang. Brauchbar vor allem für elektrosta- 
tische Messungen (py-Messungen u. dgl.). 
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Bild 2.19 
Universal-Millivoltmeter 
URV 3-2 (ME) 





Röhrenvoltmeter MV 20 (C. & G.) 
1,5 mV---500V ~ (5Hz---2 MHz), Ri = 10 M2 bis 0,5 V, 
darüber 10 GQ, Fehler + 2%. 


Digitalvoltmeter 4013 (FWE) 

+1mV---2V-, Ri = 2,4 MQ. Fehler nach dem selbsttäti- 
gen Abgleich etwa + 0,05%. Mit Ziffernanzeige und Aus- 
gang für Zifferndrucker. Verbesserte Ausführung 4014 für 
10 uV---1000 V-, Meßfehler + 0,005 %%, des Wertes, und 
andere Arten. Im Vergleich zu anderen Geräten sind Digi- 
talvoltmeter besonders aufwendig. 

Meßverstärker für kleine Gleichspannungen bis zu etwa 
1V mit Eingangswiderständen über 100 MQ stellt C. & G. 
mit oder ohne Anzeigegerät für py-Messungen her. Sie 
lassen sich zum Messen kleiner Gleichspannungen auch von 
Thermoelementen, Leitfähigkeitsgebern, Fotozellen usw. be- 
nutzen. Neuere Geräte haben Innenwiderstande über 10” Q. 
Der Fehler liegt unter 0,5 %. 

Die folgenden Meßverstärker ohne Anzeigegeräte können 
zusammen mit Vielfachmessern für Labor- und Betriebs- 
zwecke verwendet werden: 


Meßverstärker MV 50/51 (C. & G.) 
Eingang +1V, Ri = 100 MQ, Ausgang + 20 mA bei Ra < 


74 


250 Q oder + 5 mA bei Ra S 2kQ. Ein- und Ausgang sind 
einpolig verbunden. Gesamtfehler etwa + 1%, geringste 
nachweisbare Eingangsspannung einige mV -, Zeitkon- 
stante einstellbar 0,2---15s, damit .nicht geeignet für 
schnell veränderliche Vorgänge. Transistorisiert, auch als 
Nullverstärker unter rauhen Bedingungen im Dauerbetrieb 
verwendbar. 


Wechselspannungsmeßverstärker M 60 (Metra) 

Ri > 100 MQ 10 pF, Verstärkung max. 1000fach, stufenlos 
und in abgeglichenen Stufen einstellbar. Ausgangsspannung 
max. 3V an 600 Q bzw. 18V im Leerlauf, £ = 1 Hz---100 
kHz. 

Zum Verstärken von Gleichspannungen lassen sich weiter 
die bereits genannten Magnetverstärker von GRW (S. 68) 
verwenden. Ursamat-Meßverstärker als steckbare Karten 
werden in mehreren Arten geliefert, z.B. als Gleichstrom- 
verstärker AZ 2-3/B, VS 7000. 

Die strenge Abgrenzung von Labor- und Betriebsgeräten 
kann heute durch die ständige Verbesserung der Betriebs-. 
geräte und die vereinfachte Handhabung der Laborgeräte 
nicht mehr aufrechterhalten werden. Viele der bisher auf- 


Bild 2.20 
Meßverstärker MV 50, 
geöffnet 
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geführten Geräte sind auch unter erschwerten Bedingun- 
gen zu verwenden. Elektrische Anzeigegeräte werden über- 
wiegend nicht mehr rund, sondern quadratisch oder recht- 
eckig hergestellt. Dadurch lassen sich viele Geräte auf 
kleinem Raum nebeneinander anbringen. Sie werden mit 
den verschiedensten Meßwerken (neben Drehspulgeräten 
auch Kreuzspul-, Dreheisen-, Bimetallmeßwerke usw.) und 
allen denkbaren Bereichen zwischen 100 uA oder 1V und 
einigen Ampere bzw. einigen hundert Volt angeboten (EAW, 
MTM, KW u.a.). Eine Reihe anzeigender Geräte enthalten 
auch berührungslose Zeigerabgriffe, u.a. die Geräte von 
EAW (vgl. Bild 2.21.) mit zwei lichtelektrischen Abtaststel- 
len, die man von außen verändern kann. Die Kontakte des 
zugehörigen Schaltgeräts können mit 2A bei maximal 
100 V belastet werden. Geräte dieser Art erlauben neben 
der Anzeige Grenzwertüberwachungen oder Regelungen 
mit geringem Aufwand. Eine andere Ausführung mit 1---4 
induktiven Abtaststellen, sogenannte Sofortregler, liefern 
Ausgangssignale von 12V max. 30 mA (MGW). Sie stel- 
len Weiterentwicklungen der älteren Tastbügelregler dar, 
bei denen die Zeigerstellung diskontinuierlich auf mecha- 
nische Weise abgetastet wurde. Anzeigende Meßgeräte wer- 
den auch in eigensicherer oder durch die Schutzart Er- 
höhte Sicherheit geschützter Ausführung für explosionsge- 
fährdete Räume, in wasserdichter Kapselung oder mit 
Leuchtskalen geliefert (EAW). Ein transistorisierter, selbst- 
abgleichender Kompensator zum leistungslosen Messen 
kleiner Gleichspannungen und -ströme wird als Elektro- 


Bild 2.21 

Anzeigegerät (hier Kreuz- 
spulgerät zur Temperatur- 
anzeige) mit lichtelektri- 
schen Grenzkontakten ~ 
EAW) 
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nisches Anzeigegerät AFE mit einer Frontfläche von 
96mm X 192mm von MGW angeboten. Die niedrigsten 
Meßbereiche sind 0---40 uA oder 0---5mV. Neben der 
Anzeige liefert das Gerät das analoge Ursamat-Signal 
0---5mA für Registriergeräte u.dgl. Mit eigensicheren 
Meß- und Anzeigekreisen ist es auch in explosionsgefähr- 
deten Anlagen zu verwenden. 


2.3.3. Meßgeräte für andere elektrische Größen 


Widerstände, Kondensatoren und Spulen lassen sich oft mit 
einem umschaltbaren Gerät nach dem Brückenverfahren 
messen. Da ein Nullabgleich von Hand nötig ist, sind die 
Geräte nicht für selbständige Messungen geeignet. Me§- 
brücken mit eingebautem Indikator: 


Klein-Wheatstone-Brücke (MTM) 

Gerät in der Größe eines Vielfachmessers, Meßbereiche 
1Q---11MQ, 1mH---10H, 10nF---50 uF. Fehler bei 
Widerstandsmessungen +1,5%, bei anderen Messungen 
+5%. Speisung aus eingebauter 4,5 V-Batterie oder aus 
Netzanschlußgerät möglich. Für L- und C-Messungen muß 
außen ein Normal ähnlicher Größe sowie ein Kopfhörer 
angeschlossen werden. Vom gleichen Hersteller wird eine 
Thomsonmeßbrücke geringer Größe (0,1 mQ---10 2) /an- 
geboten. 


Universalmeßbrücke 221-3 (FWD) 

Netzgespeiste Brücke mit eingebautem Tongenerator. 
0,1 Q---10 MQ, 10 uvH---100mH (bei f = 5kHz), 100 
mH---1kH (bei £ = 50 Hz), 10 pF---1mF, Fehler jeweils 
+ 3%. Ferner Meßmöglichkeiten für Isolationswiderstände 
(bis 10GQ + 10%), induktiven Scheinwiderstand u.a. 


Kombinierte Prdzisions-Kurbelmefbriicke (MTM) 
Präzisionsgerät für Laborzwecke. 10-5 Q---107.Q + 0,03 % 
in Wheatstone- oder ‘Thomsonschaltung. 


Erforderliches Zubehör: Stromversorgungsgerät 2---10 V 
~4A, empfindliches Galvanometer oder Nullverstärker. 
Derselbe Hersteller liefert ferner einzelne Wheatstone- und 
Thomsonbrücken; besonders zu beschaffendes Zubehör wie 
oben. 


Präzisions-Widerstandsmeßgerät MR 1 (C. & G.) 
0,12...100MQ +0,1% und 20mQ---108 Q + 10%. 
Auch als Millivoltmeter brauchbar (+2mV---+ 20V, 
Ri = 20 MQ). 


Kapazitätsmeßbrücken 1511 und 1512 (FWE) 
0,001 pF- --100 uF +0,1% bzw. 0,5pF---11uF +1%. 
Typ 1512 netzunabhängig. 


Induktivitätsmeßbrücke 1500 (FWE) 

0,05 uH- --1,1H mit 2 kHz- -4 MHz, Fehler etwa +1%, 
netzunabhängig. 

Zum überschlägigen Messen sehr hoher Widerstände nach 
dem Ausschlagverfahren — ohne Abgleich: 


Isolationsprüter Isotest DI 1 (TPW) 
100 kQ---10GQ -+ 25%, U = 12V, netzunabhängig. 


Teralin (Statron) 

106- - -1017 Q (oder 10-5---10-"4 A) + 20% in einem Mef- 
bereich, Meßspannung 1V---1kV, Batterie- oder Netz- 
betrieb. Durch Kompensation kann außerdem im Bereich 
106. - -108 Q ein Fehler von + 3% erreicht werden. 


Isolationsmesser (EAW) 

Eingebaute Spannungsquelle 6V und Transverter, Meß- 
spannungen 250 V---1000 V. 4 Ausführungen bis 0---1GQ 
+ 25%. 

Zum Prüfen des Schutzleiters ortsbeweglicher Geräte unter 
voller Last (einfache Durchgangsprüfungen haben nur 
wenig Wert) eignen sich netzunabhängige Geräte von 
EMD, EBF, EV und PGH Elektrobau Freital. 
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Weitere wichtige Labormeßgeräte und Generatoren für 
Meßzwecke: 


Universalröhrenvoltmeter URV 2 (ME) 

0,1V---1000V-, Fehler 25%, Ri = 12MQ, 0,1--- 
1000V ~, +3,5%, £ = 16Hz---3MHz, Ri = 200kQ. 
Widerstandsbereiche 12---300MQ2 +5% mit U = 1V, 
100 MQ---3GQ + 20% mit U = 10V. Auch als Galvano- 
meter (Nullpunkt in der Mitte) zu verwenden. 

Zubehör (getrennt bestellen): Strommeßzusatz MUR1 für 
10 uA---1A; Hochspannungstastkopf u. a. 


Frequenzzeiger FZ 301 und 311 (FWD) 
30 Hz---100kHz +3%, U = 0,2---50V, Ri = 100k2. 
Eingebaute Batterien. 


Frequenzzeiger FZ 113 (FWD) 

10 Hz---300 kHz + 2%, min. 0,1 V notwendig (Ri = 300 
KQ), bei 1V---25V Ri = 1MQ. Analoger Ausgang bei- 
spielsweise zum Registrieren. 

Besonders zu bestellendes Zubehör: Drehzahlmeßzusatz 
DMZ 101 und 201 zur berührungslosen induktiven Dreh- 
zahlmessung an bewegten Maschinenteilen, 60: - -600 000 
mini, 


Digitale Frequenzmesser 3505 und 3514 (FWE) 

10 Hz---10 MHz bzw. 0---1,5 MHz, auch als Normalfre- 
quenzgenerator für die Festfrequenzen 1 Hz, 10 Hz usw. bis 
1 MHz zu verwenden, Fehler unter + 10-4 %, 

Zahlreiche Zusatzgeräte: Zifferndrucker, Großsichtanzeige, 
Sortierzusatz usw. Sehr aufwendig, nur in wirklich begrün- 
deten Fällen zweckmäßig! 


Tieftongenerator 2012 (FWD) 

0,1---1000 Hz in Stufen zu 0,1 Hz, Frequenzfehler + 1%. 
Ausgangsspannung 0---10V einstellbar, Ra > 5kQ. 
Derselbe Hersteller liefert einen Schwebungsgenerator für 
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das Tonfrequenzgebiet (SG 201). Frequenzfehler + 1% 
+1Hz. 


Tontrequenzgenerator GF 20 (C. & G.) 

18Hz---22kHz + 1,5%, Ausgangsleistung 0---1W, Aus- 
gangsspannung einstellbar 0---100V. Klirrfaktor unter 
0,2 %, Ausgangsspannung wenig lastabhängig. 

Weitere Generatoren dieses Herstellers: GF& (6 Hz- - -100 
kHz), GF 11 (10 Hz---11MHz + 0,5%) u.a. 


Service-Kleinoszillograf EO 1/7 ,,Picoscop” 

(TPW bzw. PGH Radio — Fernsehen Marienberg) 
Y-Eingang 2,5 Hz---1MHz, etwa 0,1V/cm, RR = 1MQ. 
X-Generator 1Hz---100kHz, X-Eingang 1,5 Hz- - -500 kHz, 
etwa 3V/cm, Ri = 100kQ. Hell-Dunkel-Steuerung mit 
Uss = 10V, Ri = 250kQ. Weitere Oszillografen von TPW: 
EO 1/72 U (Impulsoszillograf), EO 2/131 (Zweistrahloszillo- 
graf Duoskop) u. a. 


Röhren- und Transistorprüfgeräte 

Röhrenprüfgerät RPG 64 (EMD) für nahezu alle Elektronen- 
röhren und Thyratrons, dagegen nicht für Stabilisatoren. 
Transitest 1 (Simeto): Kleingerät zur Messung der Strom- 
verstärkung, äußere Spannung 8---13V - erforderlich. 
Transistorenprüfgerät 1019/1020 a (Transivar, FWD): Netz- 
unabhängiges Kleingerät zur Prüfung aller Transistor- und 
Flächengleichrichterarten. Weitere Transistormeßgeräte von 
FWD und FWE. 
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